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Б. Экибастузский уголь 


Электростанция в Челябинске ... 1300 
Электростанция в Экибастузе .., 1100 
Линия переменного тока 500 кв ........ — 
Линия переменного тока 700 кв ........ — 
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В. Бухарский газ 


Электростанция в Челябинске с 

газопроводом Газли— Челябинск 1900 
Электростанции в районе Газли .. 1900 
Линия переменного тока 700 кв А, — 
Линия постоянного тока +600 кв ....... — 


Таблица 1 
Удельные Себестои- я села 
капитальные | мость в при- | Срок окупаемости”, затраты**, 
затраты, емной систе- лет коп/квт-ч 
руб /квт ме, коп/квт.ч 
1 290 4,2 ‘ = 5,9 
1280 а — 4,8 
1830 2,6 15 5,0 
1500 2,4 4 4,4 
1830 Я, 2 8 4,6 
1440 1,8 2 Эй 
1610 1,9 3,5 4,0 
1240 1,6 Абсолютно эф- ое 
фективно 
1360 3,3 Неэффективно 5,1 
1 800 24 9 4,8 
1615 2,3 5 4,4 
1 480 2,5 3 4,2 
1340 5 — 5. 
1910 те Неэффективно 4,3 
1410 1,4 к 3,3 


* Сроки окупаемости приводятся: для углей — по сравнению с конденсационными электростанциями на привозном кузнецком угле 
открытой добычи; для газа — по сравнению с конденсационными электростанциями на Урале с дальним газопроводом. 


** Расчетные затраты подсчитаны для срока окупаемости 10 лет. 


0,4 —0,6 кол/квт-и. 


ской магистрали, которая будет построена неза- 
висимо от потребностей энергетики. При этих 
заведомо неблагоприятных для варианта с элек- 
тропередачей условиях удельные капиталовло- 
жения в железнодорожный транспорт, относи- 
мые на перевозку угля, составили для направ- 
ления Кузбасс — Свердловск 5,6 коп/т: км и для 
направления Экибастуз — Урал 5,7 коп/Т. км. 
Соответствующие показатели себестоимости — 
1,9 и 2 коп/т - км *. 

Экономические показатели дальних электро- 
передач подсчитаны по данным Теплоэлектро- 
проекта и Энергетического института АН СССР. 
Для передачи Ачинск — Свердловск (1950 км) 
при себестоимости топлива 12 руб/т усл. топл. 
получены следующие показатели капитальных 
вложений: для линии переменного тока 700 кв— 


* Расчеты выполнены для тепловозной тяги; угольные 
маршруты 6000 т брутто; порожний пробег угольных по- 
лувагонов 100%. В капиталовложениях учтены затраты 
на неподвижные ‘устройства, подвижной состав и топ- 
ливную базу для транспорта. Затраты на внутрибассейно- 
вый транспорт во всех сравниваемых вариантах не учиты- 
вались. Это также не в пользу варианта с электропереда- 
чей. 


При сфоке окупаемости 8 лет расчетные затраты увеличиваются на 


835 руб/квт и для линии ‘постоянного тока 
=600 кв — 485 руб/квт, себестоимость передачи 
соответственно 0,82 и 0,52 коп/квт-ч; для элек- 
тропередачи Экибастуз — Челябинск капиталь- 
ные вложения для линии 500 кв переменного 
тока — 605 риуб/квт и для линии постоянного 
тока +600 кв — 355 руб/квт; себестоимость пе- 
редачи соответственно 0,66 коп/квт-ч и 
0,41 коп/квт - ч. 

При расчетах было сделано допущение, что 
сравниваемые варианты требуют одинакового 
развития вторичных электрических сетей. 

Анализ приведенных в табл. | показателей 
позволяет сделать следующие выводы: 

а) Наиболее экономичными для электроснаб- 
жения Урала являются конденсационные элек- 
тростанции на канско-ачинских углях с электро- 
передачей ‘постоянного тока. Экономически 
оправдана и электропередача переменного тока 
700 кв, хотя она для принятых исходных данных 
заметно уступает передаче постоянного тока. 

6) Экономически оправдана конденсацион- 
ная электростанция на оэкибастузских ‘углях 
с электропередачей Экибастуз — Челябинск пе- 
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ыы к 700 кв или постоянного тока 
= у как электропередача должна 
строиться с промежуточными отборами мощно- 
сти, она должна быть на переменном токе. Про- 
межуточные подстанции обеспечат вытеснение 
станции малой и средней мощности. Кроме того, 
будут созданы условия для концентрации мощ- 
ности электростанций и агрегатов и повышения 
надежности электроснабжения в системах север- 
ного и центрального Казахстана. 

в) Конденсационную станцию на кузнецких 
углях как шахтной, так и открытой добычи при 
применении постоянного тока выгоднее разме- 
стить в Кузбассе. Однако независимо от места 
размещения вариант конденсационной станции 
на кузнецких углях как подземной, так и откры- 
той добычи не выгоден по сравнению с вариан- 
тами конденсационной станции на канско-ачин- 
ских и экибастузских углях. 

г) Конденсационная станция на бухарском 
природном газе уступает в отношении экономич- 
ности конденсационной станции на ‘дешевых 
канско-ачинских углях с электропередачей на по- 
стоянном токе. Конденсационная станция в рай- 
оне Газли с дальней электропередачей на по- 
стоянном токе экономически выгоднее конден- 
сационной станции в Челябинске и в Свердлов- 
ске с дальним газопроводом. 

Сооружение конденсационной станции на 
природном газе для электроснабжения Урала 
может быть оправдано лишь при наличии устой- 
чивых избытков природного газа после ‘удовлет- 
ворения всех других потребителей, в том числе 
и электроемких производств, размещенных 
в районе газового месторождения, а также 
с учетом топливного баланса центральных и за- 
падных районов европейской части СССР. 

В приведенных выше выводах не учитывают- 
ся маневренные функции передачи, связываю- 
щей ЕЭС Сибири с ЕЭС европейской части 
СССР. Рациональное сочетание питательных и 
маневренных функций оказывает большое влия- 
ние на повышение экономичности электропере- 
дачи Сибирь — Урал. 

Электропередача Сибирь—Урал может иметь 
следующие маневренные функции: 

а) Реализация эф фекта объединения 
энергетических систем европейской 
части СССРи Сибири, связанного со зна- 
чительным различием в поясном времени. При 
этом имеет место снижение расчетного максиму- 
ма объединения, что приводит к экономии 
установленной мощности. Распределение на- 
грузки между электростанциями становится бо- 
лее экономичным. 

В различных вариантах суточного графика 
ЕЭС СССР в расчетный зимний день электро- 
станции европейской части СССР и Сибири раз- 
мещаются таким образом, чтобы расчетные за- 
траты на киловатт-час у потребителя при задан- 
НОЙ пропускной способности электропередачи 
Сибирь — Урал были минимальными. Максиму- 
мы объединенных энергосистем европеиской ча- 
сти СССР и Сибири смещены во времени на 4 ч, 


что приводит к снижению общего максимума на 
уровне 1975 г. примерно на 5 млн. квт. Вместе 
с этим за счет разновременности ‘минимумов 
увеличивается базисная часть графика прибли- 
зительно на 3,5 млн. квт. 

6) Снятие ограничения сединовреёеменно 
ВВОДИМО й мощности агрегатов и электро: 
станции, так как размеры ЕЭС СССР достаточ= 
ны для того, чтобы полностью освоить вводимую 
мощность на крупнейших тепловых и гидравли- 
ческих станциях при наиболее сжатых сроках 
ввода. 

в) Увеличение обеспеченной мощности гид- 
роэлектростанций при тех же гидротехнических 
сооружениях вследствие несовпадения колеба- 
ний водности рек европейской и азиатской ча- 
стей СССР и улучшения условий совместного ре- 
гулирования ангаро-енисейских и волжских гид- 
роэлектростанций, имеющих существенно раз- 
личные напоры. На уровне 1975 г. увеличение 
обеспеченной мощности  гидроэлектростанций 
оценивается приблизительно в | млн. квт [Л. 1]. 

г) Сокращение необходимой резерв- 
ной мощности за счег объединения резер- 
вов европейской части СССР и Сибири. 


Пусть при раздельной работе необходимый 
резерв для ЕЭС европейской части СССР соста- 


вит №ь, а для ЕЭС Сибири — №, а при объ- 


единении достигается экономия на резерве АМ?= 
— МЕ -- № — №, где № — резерв, необходимый 
для ЕЭС СССР. Если на приемном конце элек- 
тропередачи Сибирь—Урал в ЕЭС европейской 
части СССР сохранится такой же резерв, что и 
при раздельной работе, то на ‘отправном конце 
резерв сократится до № — АМ, т. е. вся эконо- 
мия реализуется в ЕЭС Сибири. При этом усло- 
вия резервирования энергетических систем евро- 
пейской части СССР не изменяются. При аварии 
в Сибири сокращается передача мощности на 
Урал, нагрузка европейской части СССР’ покры- 
вается своими резервами, а соответствующая 
мощность в Сибири возмещает выбывшую при 
аварии. Концентрация резерва на приемном конце 
обеспечивает и резервирование самой передачи. 

Как показывают расчеты, произведенные для 
различных структур мощности ЕЭС СССР и 
различных показателей надежности, экономия 
резерва лежит в пределах 1—1,5% суммарной 
мощности объединяемых систем. Ниже, в расче- 
тах эффективности объединения, принята эко- 
номия резерва в 1%, т. е. минимальная. Это 
означает, что на уровне 1975 г. экономия уста- 
новленн0й мощности составит не менее 
2,5 млн. КВТ. | 

Кроме того, электропередача Сибирь—Урал 
обеспечивает экономичное электроснабже- 
ние промежуточных районов от мощ- 
ных электростанций на канско-ачинских и эки- 
бастузских углях. 

Исследования, проведенные в Энергетическом 
институте АН СССР, показали, что комплексный, 
питательно-маневренный режим позволяет при 
определенных условиях обеспечить высокое чи- 
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сло часов использования передачи при одновре- 
менной реализации межсистемного эффекта. Это 
достигается сезонным изменением режимов 
электрической нагрузки ‘передачи. 

В период зимних максимумов нагрузки ЕЭС 
СССР главным назначением передачи Сибирь — 
Урал будет реализация межсистемного эффек- 
та, т. е. выполнение преимущественно маневрен- 
ных функций. Соответствующий вариант графи- 
ка передачи электроэнергии приведен на рис. 1,4. 
Вариант отвечает условию полной реализации 
экономии установленной мощности, получаемои 
вследствие различия поясного времени между 
ЕЭС европейской части СССР и ЕЭС Сибири. 
При той же пропускной способности передачи 
полностью реализуется экономия на аварийном 
резерве. 

На данном этапе исследования не учтен эф- 
фект от несовпадения нерегулярных колебаний 
нагрузки, заключающийся в экономии-нагрузоч- 
ного резерва, равной, по-видимому, 0,2—0,3% 
мощности ЕЭС СССР, и эффект от несовпаде- 
ния гидрологических режимов рек, заключаю- 
щийся в повышении обеспеченной мощности гид- 
роэлектростанций и оцениваемый на уровне 
1975 г. цифрой примерно в 1 млн. квт. Предвари- 
тельный анализ показывает, что реализация 
этих эффектов потребует увеличения пропускной 
способности передачи, но на величину, меньшую, 
чем полученная экономия установленной мощно- 
сти. Таким образом, учет этих вероятностных со- 
ставляющих режима объединения даст дополни: 
тельную экономию. В приведенных ниже расче- 
тах экономической эффективности эта экономия 
не учитывается. 

В период сезонных снижений нагрузки (вес- 
ной, летом, осенью) свободная мощность конден- 
сационных электростанций Сибири, работающих 
на дешевых канско-ачинских углях, может на- 
правляться в европейскую часть СССР и разме- 
щаться там в базисной части графика нагрузки, 
вытесняя энергию конденсационных станций, ра- 
ботающих на более дорогом топливе. При этом 
определяющими будут потоки энергии, а режим 
передачи будет питательным. В периоды незна- 
чительного отклонения от расчетного дня (вес- 
на, зимние дни сниженной нагрузки) передавае- 
мая по линии Сибирь — Урал мощность будет 
иметь график, представленный на рис. 1,6. По 

линии будет передаваться 
базисная энергия во все 

Вл часы, кроме часов пик 

графика ЕЭС Сибири, 
когда поток снижается 
на величину, недостаю- 
щую для покрытия пика 
графика ЕЭС Сибири. 


Рис. 1. Характерные графики 
мощности по передаче Си- 
бирь—Урал при комплексном 
питательно-маневренном режи- 
0 12 2% ме. 


6) а— расчетный (зимний день; б—ве- 
сенний день; в— летний день. 


В периоды значительного снижения нагрузки 
(лето, выходные дни) по линии будет переда- 
ваться базисная мощность ‘(рис. 1,8). 

В расчетный зимний день мощность, пере- 
даваемая по линии Сибирь — Урал, обеспечива- 
ется двумя источниками: мощностью конденса- 
ционных станций, специально сооружаемых в Си- 
бири для электроснабжения Урала, и мощностью 
других сибирских станций, высвобождаемой 
в часы пика графика ЕЭС европейской части 
СССР. При пропускной способности передачи 
9 млн. квт, обеспечивающей все ее функции, 
мощности, отдаваемые тем и другим источником 
для передачи, одинаковы. 

В летний период мощность сибирских элек- 
тростанций, специально предназначенных Для 
электроснабжения Урала, работает 24 ч в сутки, 
что обеспечивает примерно 50% нагрузки пере- 
дачи. Возможность большего использования про- 
пускной способности линии для передачи ба- 
зисной мощности на Урал определяется нали- 
чием свободной мощности на тепловых электро- 
станциях ЕЭС Сибири, которая зависит от вели- 
чины летнего провала годового графика и от 
графика капитальных ремонтов. 

Если капитальный ремонт агрегата произво- 
дится | раз в 2 года, а средняя продолжитель- 
ность ремонта составляет '/› мес., то необходимое 
для этого снижение располагаемой мощности ле- 
том составляет около 4% мощности всех оэлек- 
тростанций. Таким образом, при величине лет- 
него провала, превышающей 4%', соответствую- 
щая установленная мощность Сибири может 
быть размещена летом в базисной части графи- 
ка Урала. В итоге в годовом разрезе передача 
Сибирь — Урал будет эксплуатироваться по 
комплексному питательно-миневренному режи- 
му. При этом число часов использования пере- 
дачи зависит от глубины летнего провала годо- 
вого графика нагрузки отправной энергосисте- 
мы, в данном случае — ЕЭС Сибири. Соответ- 
ствующая этому зависимость представлена на 
в ья 

Кривые, приведенные на рис. 2, построены 
без учета дополнительной передачи в выходные 
дни, когда можно ожидать снижения среднесу- 
точной нагрузки Сибири примерно на 20%. Это 
означает, что даже с учетом использования не- 
которой доли снижения нагрузки для текущего 
ремонта останется мощность для передачи и ис- 
пользования ее в базисной части графика. Если 
в рабочий зимний день суточное число часов ис- 
пользования передачи равно 16, а в выходной 
день поднимается до 24 ч, то только за три зим- 
них месяца годовое число часов использования 
при одном выходном дне в неделю возрастет на 
100 ч, а при двух выходных днях в неделю — на 


** Предварительные расчеты показывают, что, учиты- 
вая перспективные сдвиги в структуре электропотребле- 
ния, снижение летнего максимума может превысить 12%. 
На рис. 2 приведены кривые для интервала снижения лет- 
него максимума от 0 до 13%. В расчетах принято число ча- 
сов использования передачи, соответствующее 10%-ному 
снижению летнего максимума нагрузки ЕЭС Сибири по 
сравнению с зимним. 
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200 ч. Чем плотнее годовой график нагрузки, тем 
больше скажется влияние выходных дней вес- 
ной, летом и осенью. 

Кривые, представленные на рис. 2, относят- 
ся к отправному варианту передачи, при кото- 
ром ее пропускная способность определяется на- 
грузочным эффектом, а величина передаваемой 
энергии — пропускной способностью и суточны- 
ми графиками. В зависимости от топливно- 
энергетического баланса и соотношения исход- 
ных экономических данных может оказаться це- 
лесообразным увеличение передаваемой энергии 
за счет соответствующего увеличения пропускной 
способности электропередачи или же, наоборот, 
отказ от части межсистемных функций с соот- 
ветствующим сокращением пропускной способ- 
ности передачи. Поэтому для каждого расчет- 
ного уровня следует рассмотреть изменение всех 
характеристик объединяемых систем в зависи- 
мости от расчетной пропускной способности пе- 
редачи. . 

Кривые, иллюстрирующие энергетическую эф- 
фективность передачи, показаны на рис. 3. Они 
построены для условия, при котором для каж- 
дого значения передаваемой мощности реали- 
зуется максимально возможный энергетический 
эффект и обеспечивается наиболее рациональ- 
ный режим передачи. Кривые характеризуют 
изменение основных энергетических показателей 
в зависимости от расчетной пропускной способ- 
ности межсистемных электропередач. 

Первая группа кривых (1—4 и 5) показывает 
изменение установленной мощности электростан- 
ций в ЕЭС Сибири, в ЕЭС европейской части 
СССР и экономию установленной мощности 
в ЕЭС СССР в целом, вызванную совмещением 
графиков нагрузки. Все пять линий начинаются 
от оси ординат (Р., =0, т. е. электропередача 
Сибирь — Урал отсутствует), и их начальные 
точки соответствуют величине и структуре мощ- 
ности обеих ЕЭС при их раздельной работе, 
Подъем или спуск отдельных кривых связан 
с двумя факторами: во-первых, с сокращени- 
ем суммарной установ ленной мош- 
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Рис. 9. Зависимость годового числа часов использования 
максимума от пропускной способности передачи Сибирь— 
‚ Урал, работающей по комплексному режиму для различ- 
ных значений летнего провала годового графика 
нагрузки ЕЭС Сибири. 
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Рис. 3. Изменение вели- 


ЧИНЫ И структуры мощ- 
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ностей и величины пере- 


даваемой энергии в за- 
висимости от максимума м 
межсистемного потока. 


1—гидроэлектростанции 
европейской части СССР; 2— 
конденсационные станции 
европейской части СССР; 3— 
гидроэлектрестанции = Сиби- 
ри; 4—конденсационные элек- 
тростанции Сибири; 5—эконо- 


мия суммарной установлен- 


ной мощности; 6—экономия 


резервной мощности; 7 — пере- 


даваемая энергия. 


ности вследствие снижения совмещенного ма- 
ксимума нагрузки, во-вторых, с переносом 
части установленной мощности из европейской 
части СССР в Сибирь. Ломаный характер кри- 
вых объясняется последовательным исчерпанием 
различных факторов. Так, экономия установлен- 
ной мощности объединения за счет снижения ма- 
ксимума без учета ограничений по пропускной 
способности передачи исчислена в 4,5 млн. квт. 
Фактически эта экономия может быть реализо- 
вана при пропускной способности передачи вдвое 
меньшей (с применением реверсивного режима), 
т. е. равной 2,25 млн. квт. Поэтому с увеличе- 


нием передаваемой мощности Р, от 0 до 


2,25 млн. квт происходит сокращение установ- 
ленной мощности электростанций в отношении 


2:1. В точке, соответствующей Ро = 


=9,25 млн. Квт, кривая имеет излом, так как при 
дальнейшем увеличении пропускной способности 
передачи экономия установленной мощности не 
увеличивается, а происходит лишь ее перерас- 
пределение. 

Кривая б показывает изменение экономии 
резерва. Этот вид экономии для принятых исход- 
ных данных исчислен в 2,5 Млн. КВТ. Такая ве- 
личина может быть реализована при встречном 
потоке при пропускной способности передачи 
1,25 млн. квт. Следовательно, с увеличением пе- 
редаваемой мощности ВА От 0 до 1,25 млн. кат 
происходит сокращение установленной резервной 
мощности также в отношении 2: 1. В. точке» <о- 
ответствующей Р„„ =1,25, линия имеет излом и 
дальше идет параллельно оси абсцисс. 

Кривая 7 показывает зависимость передавае- 
мой энергии от пропускной способности гпере- 
дачи. я 
На основе кривых, представленных на рис. 5, 
рассчитана энергетическая ИЕ та 
тропередачи Сибирь — Урал, характеризуема 
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Таблица 2 
Т расчетный уровень П расчетный уровень 
Показатели При максимальном потоке мощности, млн. квт 
05 | 2011940 87 | Зее | 50 
Изменение рабочей мощности конденсационных 
станций, млн. Квт: 
в европейской части СССР. —0,2 1—1, Зав, 0, 55 ео, 8. |0. Вы 
в Сб ров ее --0,6 | +1,0 | 2,5 | 43,8 | -1,0 | -2,3 | -2,8 | 3,6 | 4,7 
Вост о, а. асе. а Ола 0! —1, 40,45 |“ —0,5 1—1, 0 —1,7 = 
Изменение рабочей мощности гидроэлектростан- 
ций, млн, Квт; 
в европейской части СССР. ........|-— 0,3 | —0,3 | —0,3 | —0,3 | —1,7 | —1,7 = Й 1,71 —1,7 
в Сибири —0,7 | 40,4 | -0,9. | `-Е1,3 | = 3,28 1—2. РВ А 
ани соо ЕЯ 1,0 | --0,1 | 0,6; | -Е1,6 | —4,95 | —4,0 |'—3,5 [2,8 1,9 
Экономия резервной мощности, млн. квт. —1,0 | —1,0 | —1,0 | —1,0 | —2,5 ПРОБ | 9945 225 
Экономия всей мощности, млн. квт ......| 1,6 | 1,6 | —1,6 | —1,6 | —7,0 ТЕГ 7,0-7,0 20 
Передаваемая по линии энергия, млрд. 611.4 
м РОТЕ. > ня т А 4,1 15.1 29,4 | 42,4 15.9 132.7 9 а ое 
Соответствующий передаваемой энергии годовой 
расход топлива, млн. и усл. топл. в год 1,36 5,0 9,7 |140 ай 10,4 РР. тои 19,1 
Примечание. Минус — экономия мощности, плюс — дополнительная мощность по сравнению с раздельной работой ЕЭС евро- 


пейской части СССР и ЕЭС Сибири. 


изменением энергетических показателей объеди- 
няемых ею ЕЭС (табл. 2). 

Если бы вместо передачи, в которой соче- 
таются ‘питательные и маневренные ‘функции 
описанным выше образом, принять питательную 
передачу, работающую по ровному графику, 
с последующим наложением маневренных функ- 
ций, то для получения того же энергетического 
эффекта потребовалась ‘бы передача с более вы- 
сокой расчетной пропускной способностью. То- 
гда значительная часть маневренных функций 
оказалась бы экономически ‘невыгодной, и общие 
экономические показатели передачи несколько 
ухудшились бы. 

Характерной особенностью электропередачи 
Сибирь — Урал является постепенное увеличе- 
ние энергетических потоков, нужных для осуще- 
ствления каждой из названных выше функций. 
Эта особенность позволяет сооружать передачу 
очередями. 

Экономическое сравнение вариантов произве- 
дено для ‘различных этапов развития ЕЭС 


СССР и для различных исходных условий. В ос- 
нову сравнения положены данные по энергети- 
аналогичные приведен- 


ческой эффективности, 
ным. на рис. 3. 


На рис. 4 показана зависимость экономии 
капитальных вложений и текущих издержек от 
расчетной передаваемой мощности линии посто- 
янного тока =600 кв для уровня 1975 г. Как 
видно из графиков, линии АК и АЙ выпуклые: 
вначале экономия возрастает с увеличением пе- 
редаваемой мощности, а затем начинает спадать. 
На рис. 4 величины АК и АИ во всем рассмот- 
ренном диапазоне остаются положительными. 
В этом случае, очевидно, ‘пропускную способ- 
ность передачи экономически выгодно доводить 
до пределов, определяемых энергетическим ба- 
лансом. По сравнению с транспортом угля элек- 
тропередача имеет меньшие текущие издержки, 
но большие капитальные затраты. 

Аналогичные построения сделаны для раз- 
личных исходных данных. На их основании со- 
ставлена табл. 3, в которой сопоставлены пока- 
затели экономической эффективности передачи 
Сибирь — Урал при работе ее в питательном ре- 
жиме и в комплексном, питательно-маневренном 
режиме 2. 

Выполненные расчеты по определению эф- 
фективности передачи Сибирь — Урал относятся 
к ее варианту с наиболее короткой, так называе- 
мой «северной», трассой линии (рис. 5,а), прохо- 
дящей вдоль транссибирской железнодо- 
рожной магистрали, с транзитной линией 
переменного тока 700 кв или постоянного 
тока +600 кв. 

«Южная» трасса (рис. 5,6) Белово — 
Экибастуз — Урал (Челябинск) имеет не- 


? При передаче 9 млн. кет. 


Рис. 4. Характеристика экономической эффективно- 
сти электропередачи Сибирь— Урал. 
а— экономия капитальных затрат; б — экономия годовых 
эксплуатационных затрат. 
1—при сравнении с транспортом газа; 2— при сравнении с 
транспортом. угля. 
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Рис. 5. Трасса электропе- 
редачи Сибирь—Урал. 
/ а —северный вариант; 
и) б —южный вариант. 
Таблица 3 
Конденсационные Конденсационные станции в Сибири на канско- 
станции на Урале на ачинских углях с электропередачей на Урал 
привозном кузнецком 
увле открыяовьдебыс переменный ток постоянный ток 
1 р ННЫ о 
Затраты Зи 709 кв +600, кв 
к, 5, к, 5, к, 5 
руб/квт | коп|квт-ч| руб/кат коп/квт-ч | руб|квт коп]квт-ч 
Питательный режим 
Топливная база : И ТО 340 ое 260 0,4 260 0,4 
Конденсационная электростанция . РАВ Ь. лете. 600 0,8 600 ‚8 600 0,8 
Железнодорожный транспорт топлива ........ 340 1,45 — — — — 
о ве Рек 5 — — 970 ро 580 0,6 
Всего : ыы 1280 В! 1 830 2,2 1 440 1,8 
Срок окупаемости. „ое. — — 10 лет 2 года 
Питательно-маневренный режим 
Дополнительная экономия за счет АЕ мощно- 
сти конденсационных станций ... — — 173 0,26 173 0,26 
Дополнительная экономия за счет ‘уменьшения мощ - 
ности гидроэлектростанций европейской части СССР — — 132 0,08 [32 0,08 
Дополнительная экономия за счет ра мощ- 
ности гидроэлектростанций Сибири . з — — й 0,01 й 0,01 
Дополнительная экономия за счет сокращения резерва — — 83 0,05 83 0,05 
Вся дополнительная экономия затрат в Ре —- м 395 0,40 ‚ 395 0,40 
$ == | 4 года Абс. эффект. 
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сколько большую протяженность, но включает 
в себя участок Экибастуз — Урал, который имеет 
самостоятельное значение, так как обеспечивает 
выход на Урал энергии, получаемой на экиба- 
стузских углях. 

При сооружении первой очереди электропе- 
редачи Сибирь — Урал по «южной» трассе по- 
требуется дополнительно ‘построить лишь линию 
Экибастуз — Белово. Этот ее участок будет вы- 
полнять только маневренные функции, работая 
при реверсивном режиме. 

При определении экономической эффективно- 
сти передачи Сибирь — Урал экономия от повы- 
шения обеспеченной мощности гидроэлектро- 
станций из-за несинхронности стоков рек Сиби- 
ри и европейской части СССР в расчет не при- 
нималась. Не учитывались и преимущества со- 
вместного ‘регулирования гидроэлектростанции 
Волго-Камского и Ангаро-Енисейского каскадов, 
обусловленные различием напоров на европей- 
ских и сибирских гидроэлектростанциях. Не учи- 
тывалась также экономия, которая может быть 
получена при электроснабжении промежуточных 
районов от передачи Сибирь — Урал. 

Экономия от сокращения резервной мощности 
оценивалась по затратам на дополнительную 
мощность гидроэлектростанций Сибири. В дей- 
ствительности эта экономия будет больше, так 
как в крупных объединениях систем длительность 
работы аварийного резерва относительно велика 
и он в значительной мере должен размещаться 
на конденсационных электростанциях, удельные 
капиталовложения в которые выше, чем в до- 
пойнительные агрегаты гидроэлектростанций Си- 
бири. 

Надо еще раз отметить, что в основу расче- 
та положена значительная часть таких исход- 
ных данных, которые не в пользу объединения 
ЕЭС европейской части СССР и ЕЭС Сибири 
и что в действительности экономическая эффек- 
тивность будет значительно выше, чем приведен- 
ная в таблицах. 


Каждый из упомянутых выше вариантов 
трассы имеет свои преимущества (длина основ- 
ной передачи, использование сетей объединяе- 
мых электросистем и электроснабжения районов, 
находящихся между Сибирью и Уралом, и др.). 
При определении потоков и параметров переда- 
чи следует иметь в виду, что район Омска, как 
показали расчеты, тяготеет к экибастузским, 
а не к канско-ачинским углям. 


Помимо постоянного экономического эффекта 
от передачи энергии, полученной на дешевых 
углях, и от объединения систем, электропереда- 
ча Сибирь — Урал будет способствовать скорей- 
шему освоению мощности крупных электростан- 
ций, вводимых в Сибири. 


Сроки строительства и ввода в эксплуатацию 
электропередачи Сибирь — Урал подлежат уточ- 
нению на основе проектных разработок. Первую 
очередь передачи целесообразно ввести в строй 
одновременно с.вводом на полную мощность 
Красноярской ГЭС, т. е. в первые годы следую- 
щего пятилетия. К 1970 г. должна быть соору- 
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жена транзитная магистраль Сибирь — Урал на 
постоянном токе. Этот срок позволит полностью 
учесть опыт строительства и эксплуатации элек- 
тропередачи Сталинградская ГЭС — Донбасс. 
В дальнейшем по мере необходимости должны 
быть сооружены новые цепи электропередачи. 

«Северный» и «южный» варианты не исклю- 
чают, а дополняют друг друга. Потоки энергии, 
передаваемой по линии Сибирь — Урал, будут 
нарастать постепенно и на первом этапе не пре- 
высят предела пропускной способности линии 
переменного тока, которая может быть ‹соору- 
жена по «южной» трассе. На следующих этапах 
основная доля мощности и энергии, передавае- 
мой из Сибири на Урал, будет приходиться на 
«северную» трассу, на которой должна быть со- 
оружена линия постоянного тока. На линию же, 
построенную по «южной» трассе, наложатся 
функции распределительного характера, связан- 
ные с электроснабжением промежуточных райо- 
нов в Северном Казахстане [Л. 4]. 

Важным вопросом при решении задач, свя- 
занных с обоснованием электропередачи Си- 
бирь — Урал, является вопрос о влиянии этой 
передачи на электрические связи Ура- 
ла с другими районами ЕЭС евро- 
пейской части ССЕР. Если даже допу- 
стить, что сибирская энергия полностью будет 
использована на Урале, то межсистемный эф- 
фект, связанный с ‘поясной разновременностью 
и экономией резерва, будет все же распростра- 
няться на Центр и другие районы. Предвари- 
тельное рассмотрение этого вопроса показало, 
что основную роль в связях Урала с другими 
районами европейской части СССР будет играть 
так называемая вторая широтная магистраль: 
Урал — Нижне-Камская ГЭС — Чебоксары — 
Центр, рассмотренная в ранее выполненных ра- 
ботах Энергетического института АН СССР 
[Л. 2]. На участке Нижне-Камская ГЭС — Урал 
эта магистраль первоначально будет служить для 
выпуска мощности и энергии гидроэлектростан- 
ций Волжско-Камского каскада на Урал. С по- 
дачей сибирской энергии эти гидроэлектростан- 
ции начнут работать на Центр. В результате на 
участке между Нижне-Камской ГЭС и Уралом 
будет свободная пропускная способность элек- 
тропередачи. На участке же Нижне-Камская 
ГЭС — Центр потребуется, очевидно, сооруже- 
ние дополнительных электропередач. Размеры 
связанных с этим затрат зависят от пропускной 
способности передачи Сибирь — Урал. Отметим 
лишь, что на уровне 1970 г. при передаче из Си- 
бири мощности, равной примерно 4 млн. квт, 
затраты на усиление связей Урала с Центром 
относительно невелики и не окажут существен- 
ного влияния на эффективность электропереда- 
чи Сибирь — Урал. 

Из анализа условий приема сибирской мощ- 
ности в европейской части СССР вытекает два 
попутных вывода, которые должны быть учтены: 

1. Передача Куйбышевская ГЭС — Москва 
в перспективе будет полностью загружена. По- 
этому выпуск мощности Саратовской ГЭС це- 
лесообразно осуществить не по передаче Куйбы- 
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шевская ГЭС — Москва (через подстанцию Веш- 
кайма), ав ЦЧО, где потребность в электроэнер- 
гии возрастет. 

2. Пиковая мощность, подаваемая из Сиби- 
ри, выше, чем потребность Урала в пиковой мощ- 
ности. Поэтому в часы пика графика мощность 
всех гидроэлектростанций Урала (Пермской, 
Воткинской и Нижне-Камской) должна быть об- 
ращена на покрытие нагрузки Центра и других 
районов. Отсюда вытекает, что если будет по- 
строена Нижне-Обская ГЭС, то ее следует не- 
посредственно связать с Центром, а не с Ура- 
лом, так как ее мощность в часы пика графика 
на Урале использована не будет и потребует 
сооружения дополнительных цепей электропере- 
дач на участках Урал — Волга — Центр. 


$ хх 


Комплексное использование передачи Си- 
бирь — Урал по питательно-маневренному ре- 
жиму значительно повышает экономическую эф- 
фективность передачи по сравнению с сооруже- 
нием ее только для целей транспорта электро- 
энергии. 

° Высокая экономическая эффективность пере- 


передачи, исходных данных и вариантов трассы. 
Наибольшую экономическую эффективность пе-. 
редача Сибирь — Урал даст при осуществлении 
ее на постоянном токе. 

Неотложной задачей является ускорение ра- 
бот по освоению электропередачи постоянного 
тока =600—700 кв и переменного тока 700— 
800 кв. 

Создание ЕЭС СССР на основе объединения 
ЕЭС Сибири и европейской части СССР харак- 
теризуется ‘очень высокой экономичностью. ЕЭС 
СССР выступает как ‘мощный фактор ускорения 
сплошной электрификации СССР и тем самым 
сокращения сроков решения основной экономи- 
ческой задачи СССР. 
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Применение коэффициентов распределения при расчетах 


сложных схем замещения электрических цепей 


Н. А. МЕЛЬНИ КОВ 


< ВЕ 


Москва 


Известно, что аналитические методы расчета 
сложных схем весьма трудоемки. Непосредст- 
венное применение статических моделей при рас- 
четах сложных схем замещения бывает затруд- 
нительным в связи с необходимостью одновре- 
менного использования нескольких источников 
э. д. с. или даже источников тока в связи с нали- 
чием нелинейных элементов в рассчитываемых 
схемах и т. д. Кроме того, в настоящее время 
требуется достаточно простой способ расчета 
сложных схем с нелинейными элементами мето- 
дом итераций, предполагающий применение ма- 
тематических машин дискретного счета, так как 
существующие методы расчета требуют выполне- 
нения значительного числа операций и соответ- 
ственно приводят к большой длительности рас- 
чета. Наряду с этим различные методы расчета 
требуют для их выполнения использования раз- 
ных параметров — сопротивлений или проводи- 
мостей ветвей, собственных и взаимных прово- 
димостей, параметров двухполюсников или трех- 
полюсников И Т. Д. 

Многие из этих затруднений устраняются, 
если при выполнении расчетов сложных схем 
замещения электрических цепей использовать 
в качестве их параметров коэффициенты распре- 
деления задающих (или нагрузочных) токов, ко- 


торые в линейной части каждой схемы сравни- 
тельно просто могут быть измерены на статиче- 
ской модели. Можно показать, что применение 
коэффициентов распределения задающих токов 
позволяет упростить выполнение некоторых рас- 
четов. Вместе с тем указанные коэффициенты 
совместно с сопротивлениями ветвей схемы до- 
статочно полно характеризуют свойства каждой 
схемы и позволяют сравнительно просто опре- 
делять многие другие ее параметры. Это можно 
рассматривать как некоторую универсальность 
их применения, что особенно заметно при рас- 
четах электрических систем. 

Пусть имеется некоторая линейная схема за- 
мещения, содержащая т ветвей и п--1 узлов, 
из которых один (нулевой) является пунктом 
питания, т. е. пунктом баланса задающих (или 
нагрузочных) токов. Если между узлом {Е этой 
схемы и пунктом О включить источник тока, то 
в любой ветви № появится ток [, (рис. 1). Коэф- 


фициентом распределения задающего тока Л, для 
ветви № называется отношение (определяемое 
комплексным числом) 


Сь=—. (1) 
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Рис. 2. 


При условии, что /, = 1, непосредственно по- 
лучается численное равенство 


с.=Ь,. 


Измерение коэффициентов С ‚, и рекомендуется 
производить на статической модели. 
Достаточно иметь все коэффициенты распре- 
деления 
(2) 


©— Сы ПЕ Жо ча) 
задающих токов 
> 


чтобы иметь возможность определить распреде- 
ление токов в схеме: 


О м) (3) 


Указанный порядок расчета токораспределе- 
ния можно рекомендовать, например, для схемы 
с нелинейными элементами, когда задающие 
токи в ветвях нагрузок являются известными 
функциями соответствующих напряжений. Тогда 
формула (3) используется для расчета методом 
итераций. При этом с помощью коэффициентов 
распределения удается определять значения на- 
пряжений в местах приложения задающих токов 
(на ветвях нагрузок). 

Для получения соответствующей формулы, 
которой можно пользоваться при указанном рас- 
чете, предлагается следующий порядок рассуж- 
дений. 

Пусть в схеме действует только одна 


ЭН ‚2 включенная в ветвь №, а точка # 


соединена непосредственно с точкой 0 (рис. 2). 
Тогда ток в ветви 1, вызванный действием ука- 
занной э. д. с., определяется равенством 


Иа АЁ (4) 


Затем э. д. с, Е, исключается, а в ветвь { вклю- 
чается такая э. д. с. Е, (рис. 3), которая вызы- 


вает в ветви { такой же ток [, который был 


в предыдущем случае. При этом ток в ветви 
схемы определяется следующим образом: 


15, т: С, т УзЕ:: 


Если для данной схемы 


(5) 


а 
то из уравнений (4) и (5) получается: 
Е-есьЕ.. (6) 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


при расчетах сложных схем а 


Таким образом, 
ЕС Е) является эк- 


вивалентной для э. д. с. 
Ес точки зрения по- 


лучения того же тока 
в ветви 1. Нетрудно ви- 


деть. что. :9: д. е 1, 


1 
является э. д. с. экви- 
валентного двухполюс- 
ника, которым заме- 
щается вся схема, если ее пограничными пункта- 
ми выбрать точки О и, так как в обоих слу- 
чаях при одинаковых сопротивлениях всех ветвей 
ток во внешней цепи (в ветви #) получается оди- 
наковым. 

Применяя принцип наложения, можно равен- 
ство (6) распространить и на тот случай, когда 
э. д. с. включены одновременно во все т ветвей 
схемы: 


Рис 


(7) 


Электродвижущая сила, вычисленная по фор- 
муле (7) и включенная в ветвь # схемы при отсут- 
ствии всех прочих э. д. с., вызовет появление 


в этой же ветви { такого же тока [, какой 
вызывают все одновременно действующие э. д. с., 


68. (= Бои 
а следозательно, является эквивалентной в ука- 
занном выше смысле, т. е. служит в качестве 
э. д. с. эквивалентного двухполюсника с полю- 
сами в точках 0 и (. 

Поскольку в исходной схеме ветвь & являетс. 
разомкнутой, то полученная эквивалентная э. д. с: 
равна напряжению между точками 0 и { схемы 


т 


Обь 


#=1 


(8) 


Таким образом, при заданных э. д. с. Ё, 


можно определить напряжения между точкой 0 
и всеми остальными точками схемы: 


СЕ ОЕ У (9) 

где С’— транспонированная матрица С. 
В тех случаях, когда схема не содержит 
э. д. с., но содержит задающие токи (нагрузки), 
приложенные во всех ее узлах, то вызванные 
токами /, в ветвях А падения напряжения, взя- 


тые с обратным знаком, можно рассматривать 
как э. д. с., включенные в соответствующие 
ветви (с теми же положительными направлениями, 
что и токи). При этом с учетом отношения (1) 
э. д. с. любой ветви А получается равной: 


2,5 У, 


| 


где 2, — сопротивление ветви А. 
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Напряжение между пунктами Оиёс учетом 
‚ равенства (8) определяется следующим образом: 


О, — >: СьЁ, =. Сия: (У С (10) 


| 11 


ИЛИ 
0 —С2С (11) 


где матрица 2 представлена в диагональном виде, 
если отдельные ветви не связаны взаимной ин- 
дуктивностью. В том случае, если схема содер- 
жит ветви, связанные взаимной индуктивностью, 
матрица 0 перестает быть диагональной и стано- 
вится квадратной. 

В более общем случае, когда схема содержит 
одновременно и э. д. с. во всех т ее ветвях и 
задающие токи во всех п узлах, напряжения 
между пунктом 0 и всеми остальными узлами 
определяются из соотношений (9) и (11): ^ 

и=и-НО = С" (Е — 7С)). (12) 

Формулы (3) и (12) позволяют определить ра- 
бочий режим схемы замещения электрической си- 
стемы с нелинейными нагрузками методом ите- 
раций. 

Если рассматривать расчет электрической си- 
стемы, то следует иметь в виду, что ее одно- 
линейная схема замещения имеет нейтраль 0 и 
собственно пункт питания /[; между этими точ- 
ками обычно предполагают включенной единствен- 
ную э. д. с. схемы, равную заданному значению 
напряжения Ц. (рис. 4). Поэтому в данном слу- 
чае формула (12) несколько видоизменяется, по- 


скольку задающий ток Уз в точке / зависит 
от И,. При измерении коэффициентов С‚, на ста- 


тической модели точки 0 и /[ схемы замещения 
здесь объединяются. 

При отсутствии в схеме замещения попереч- 
ных проводимостей выражение (11) упрощается: 


т п 
- : : р а ] 
Ре, 49-9, — У а У Сл 

В 11 
Практически расчет выполняется в следующем 


порядке. ^ 
Сначала надо задаться значениями напряже- 
ний в узлах (в пунктах присоединения нагрузок) 


ВО я, 
далее, пользуясь известной зависимостью 
= (0), 
определить задающие токи Хх а затем по фор- 


муле (12) определить напряжения 9, в первом 
приближении. 

Дальнейшие приближения получаются путем 
повторения тех же операций при вновь найденных 
значениях напряжений. Поскольку первое слагае- 
мое в формуле (12) остается неизменным, доста- 
точно каждый раз (р-й) определять только паде- 
ния напряжения к& 

ДОС 
2 ей 

Как правило, падения напряжения в электри- 

ческих системах. сравнительно невелики по МО- 


дулю, поэтому следует ожидать достаточно 
быстрой сходимости итерационного процесса 
ре. 


Опыт показывает, что формулы, в которых 
применены коэффициенты распределения задаю- 
щих токов, отличаются большой общностью, так 
как не требуют выбора контуров обхода и вклю- 
чают в себя в одинаковом виде сопротивления 
всех ветвей схемы, а поэтому иногда более 
приемлемы для выполнения математических пре- 
образований [Л. 2]. 

В частности, выражение (11) можно рассмат- 
ривать как уравнение (и -- 1)-полюсника, записан- 
ное через сопротивления. В общем случае мат- 
рица получается квадратной: 

т 
РА 

Отсюда может быть получено уравнение 
(п 1)-полюсника, записанное и в любой другой 
форме [Л. 3]. Так, например, уравнение, записан- 
ное через проводимости, получается из выраже- 
ния (11) непосредственно: 


УЕ СЗУ (ЕС, 


где матрица У представляется в диагональном 
виде, если между отдельными ветвями схемы 
замещения нет связей через взаимные индуктив- 
1 

НОСТИ, т. в: ЕСЛИ бы = 

Можно продолжить определение других пара- 
метров схемы с помощью коэффициентов С,,. 
Формула (8) дает возможность определить э. д. с. 
эквивалентных двухполюсников с полюсами в точ- 


ках ди: 
Е —= СЕ. 
Э 
Нетрудно определить и их сопротивления. Дейст- 


вительно, если на основании равенства (10). за- 
дающий ток /, вызывает появление напряжения 


между точками 0 и 1 


ВИ, У Сыйь 


то сопротивление 


. т 
0; 2 
а С ь (13) 
7 
Р—=1 
определяет входное сопротивление схемы между 
этими точками, т. е. искомое сопротивление двух- 


[2 


г 
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полюсника'. Таким образом, для всех указанных 
двухполюсников получается: 


7. —С,7, 
где 
и: к 
С. ==1С,. | О-о т). 
Для того чтобы определить параметры двух- 
полюсника с полюсами Ги |, достаточно пред- 


положить, что цепь — пассивная и‘к ней прило- 
жены задающие токи 


ЛЕ. 


Тогда в соответствии с соотношением (10) можно 
записать: 


И —Л 2» СР, Не С С 
р 


В== &=:1 


И 
. т т о 
51 2 
Е=1 р 


а следовательно, эквивалентное сопротивление 
определяется следующим образом: 


>”. > т 
= 2 [а Се 
р ее ав: 
: Е 


Й 


Соответствующая эквивалентная э. д. с. в соот- 
ветствии с равенствами (8) и (10) равна: 


(С ЕР С) а 


Г 


По значениям коэффициентов распределения 
С, и сопротивлений ветвей 2, можно определить 
значения всех собственных и взаимных проводи- 
мостей для сложной схемы. 

Если в ветви № схемы с пограничными пунк- 


тами Ги ] действует только э. д. с. Ё„ то из 


соотношения (6) следует, что напряжения между 
пунктами О иги между пунктами О и} (рис. 5) 
соответственно равны: 


О Уж о: 


| (14) 
Ч, —С,„В,. 


1 Можно показать, что справедливо также и следую- 
щее выражение: 


т 


2, = У; Си[ 2 
=] 


Если, кроме того, ветвь ^ 


обладает сопротивлением 
й„ то справедливо сле- 


дующее соотношение: 
Е Иа 
р 1] 


Рис. 6. 


&б® (15) 


причем 
= У кВ 


где У„— собственная проводимость схемы для 


ветви К. 
Из соотношений (14) и (15) получается, что 


и 7 
бр 


Аналогично определяется и взаимная прово- 
димость У„ схемы между ветвями РЖ 


(16) 


где би й — пограничные пункты ветви [. 
Можно определить также и общие сопротив- 
ления схемы, под которыми понимаются вели- 
чины, связывающие задающие токи в узлах схемы 
с напряжениями в.других узлах той же схемы. 
Так, напряжение И, вызванное действием задаю- 


щего тока г при условии, что других активных 


элементов схема не содержит, определяется вы- 
ражением 


И, —— 2. 
Следовательно, величина общего сопротивления 
определяет часть напряжения (, в пункте ], вы- 


званную задающим током /, приложенным в пунк- 
те Е, и наоборот. 
Из разенств (7) и (10) видно, что 
т 
2,=уУ, Сьб-Сь= 
#&=1 
В некоторых расчетах используются коэффи- 
циенты распределения напряжений. Следует раз- 
личать коэффициенты распределения напряжения, 
вызванного задающим током (рис. 6,а), и коэф- 
фициенты распределения э. д. с., действующей 
в какой-либо ветви схемы (рис. 6,6). 


В первом случае с учетом соотношений (13) 
и (17) получается: 


®. * ео т 
И=—2,Л=— ЛУ, С», 
&=1 


(17) 


(18) 


и 


: 
*. 
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И =— В л=— Л № СлбкС 


^=1 


(19) 


а следовательно, 


т 


— 
0, > Сб ьСаь 


р т 

1 2 
ру Си 2 
1 


Во втором случае из равенства (6) полу- 
чается: 


й 


{9 > СБ, 
и. следовательно, 


С 


Е 1 
Еь ‚ 


Используя выражения (12), (18) и (19), можно 
определить параметры любого трехполюсника 
с полюсами 0, Ги |. Действительно, сравнивая 


выражения для напряжений И, И И» полученные 
указанным выше путем, т. е. 


РОН. УИ. 


1 0 
| 


в» С.Е, -ЕУ, Сь2ь й в 
&=1 


#1 в=1 


—ЛУ с,2.С- 


1 


УС Си ЛУ СЕР 
&—=1 1 


т т т 
= 
-У, С»ЕНУ. сиг, [У | 
&=1 &=1 в=1 
с уравнениями активного трехполюсника (с уче- 
том выбранных положительных направлений то- 
ков у границ) 

ВЯ ЛЕНИ ЛАНЕ, 


Г уе 


= -Е, 


1 я 


легко получить искомые параметры: 


и у Сас 
к—1 
2,=21= У СьР Си 
= 
Теда 
Рос ый 
Е, =У СьЕ-НУ, Сьбь У Ска 
Ь—1 &=1 в=1 
Е, =У, СЕь-ЕУ, С об ь о С ке : 
=1 #1 8=1 


<? 


Общее число коэффициентов распределения в 
может быть равно т-п. Однако в связи с полу- 
ченной зависимостью (16) число взаимно незави- 
симых значений С‚, для схем, удовлетворяющих 


принципу взаимности, оказывается несколько 
меньшим, поэтому количество измерений по их 
определению может быть соответственно сокра- 
щено. 

Для измерения коэффициентов распределения 
С, достаточно иметь упрощенную статическую 
модель — без генераторных станций и’ нагрузок. 
Требуются только магазины активных сопротив- 
лении, индуктивностей (с достаточно хорошей 
добротностью) и емкостей, а также единственный 
источник питания и измерительная система, по- 
зволяющая с приемлемой погрешностью измерять 
величину и фазу тока. В процессе использования 
модели исключается обычно весьма трудоемкая 
операция по установлению режима работы элек- 
трической системы на модели. 

Выводы. 1. Многие практические расчеты 
сложных схем замещения можно выполнить с по- 
мощью измерений коэффициентов распределения 
задающих токов на статической модели (расчет- 
ном столе). Особенно продуктивными могут ока- 
заться при этом расчеты режимов работы элек- 
трических систем с нелинейными нагрузками, 
если воспользоваться методом итераций. 

2. Для измерения коэффициентов распреде- 
ления задающих токов нужна более простая мо- 
дель, чем для измерения параметров режима 
электрической системы. Процесс работы на мо- 
дели упрощается. Достижима большая точность. 

3. Многие математические выражения, запи- 
санные с применением коэффициентов распреде- 
ления задающих токов, имеют существенное 
преимущество в том, что не требуют выбора и 
указания путей обхода контуров и содержат 
в одинаковой форме сопротивления всех ветвей 
схемы, что иногда упрощает общие математиче- 
ские преобразования. 

4. С помощью параметров отдельных ветвей 
схемы и измеренных на модели значений коэф- 
Фициентов распределения задающих токов мож- 
но определить многие эквивалентные параметры 
линейной схемы — такие, жак, например, соб- 
ственные и взаимные проводимости, полные и 
общие сопротивления, а также параметры мно- 
гополюсников. 
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-—” Применение одного из следствий формулы Г рина 
для расчета электрических и магнитных полей 


Доц. В. С. ХВОСТОВ и инж. Л. И. ФЕЙГИН 


Расчет электрических и магнитных полей до 
настоящего времени является одной из наибо- 
лее трудоемких задач. Расчет потенциального 
электрического и магнитного полей часто сво- 
дится к решению в 


бе 
оо 


ду 
при заданных значениях и на границе контура 


(задача Дирихле), где и — электрический или 
скалярный магнитный потенциал. 
Одним из универсальных методов расчета 


таких полей является метод построения карти- 
ны поля, предложенный Р. Рихтером [Л. 1, 2], 


для расчета магнитного поля в междуполюсном , 


пространстве электрических ‘машин. 

Метод построения картины поля заключает- 
ся в следующем: по заданным значениям потен- 
циала на контуре наносится вероятное положе- 
ние эквипотенциальных линий внутри ‘области, 
затем ортогонально к эквипотенциальным Ли- 
ниям проводятся силовые линии так, чтобы в пе- 
ресечении образовывались «криволинейные квад- 
раты». По мере построения первоначальное по- 
ложение эквипотенциальных линий исправляет- 
ся так, что в конце ‘построения вся область, 
ограниченная контуром, оказывается разбитой 
на «криволинейные квадраты». 

Достоинством метода построения картины 
поля являются его наглядность и применимость 
для всех практических случаев двухмерных по- 
лей. Недостатком метода являются трудности, 
связанные с первоначальным проведением экви- 
потенциальных линий. В этом случае при изве- 
стных значениях потенциала даже в некоторых 
точках внутри области можно было ‘бы значи- 
тельно сократить работу по дальнейшему исправ- 
лению картины поля. 

Ниже описывается способ, дающий возмож- 
ность для большого числа областей определить 
значение потенциала в некоторых точках внутри 
области, зная значения потенциала на границе. 
Функции, удовлетворяющие уравнению Лапла- 
са, называются гармоническими. 

Путь функции и и о удовлетворяют в рас- 
сматриваемой части пространства дифференци- 
альному уравнению Лапласа в частных произ- 
водных, т. е. в этой части пространства они яв- 
ляются гармоническими функциями. Тогда бу- 
дет справедливой формула 


45 аи 
$(* ое «т )48= 
5 


носящая название второй формулы Грина. 
п — направление нормали к границе. 

Для двухмерного пространства в качестве 
вспомогательной функции о возьмем выражение. 
ОТ, 
где г — расстояние переменной точки М(х, у) 
от вполне определенной фиксированной ‘точки 


(1) 


Здесь, 


и №), причем обе точки лежат внутри рас-- 


сматриваемой области. 


Производя дифференцирование по хи у, легко 
убедиться в том, что функция 187 является гар- 
монической везде, кроме точки Му (хо, У), где 
19: г—+ — со. Чтобы применить формулу (1), нужно 
исключить точку М. (хо, У). Для этого заключим 
ее внутри небольшой окружности Х радиуса р и 
с центром в точке М.. Применим формулу (1) 
к поверхности, заключенной между контурами $ 
и Х, заменив о через 191: 


$ |“ Е чт | 48 =0 
+ 
ИЛИ 
| (* О Е 48 == 
ь ап 
х 


#27 Чт аи 
т ф ( ап в’ ап )45. (2) 
5 


Производные по п берутся по направлению 
внезпней нормали к границе ‘рассматриваемой по- 
верхности; на контуре $ внешняя нормаль на- 
правлена наружу, а на окружности Х она направ- 
лена внутрь по радиусу, в сторону его уменьше- 
ния. Поэтому для окружности » можно записать: 


ах ^ ам м 
п ^ Ро ЗИ ге 
На окружности У, где г==р, получаем: 
41ег И 
НА Е 


Учитывая эти соотношения, перепишем равенство 
(2) в виде: 


| (уу зая) и 
СЕ ап 


‘Поскольку р=с0п${+ на поверхности № и со- 
тласно свойству гармонической функции о равен- 
стве нулю интеграла от нормальной производной 
по замкнутой поверхности имеет место равенство 


фри 4$ = и 


х 


ег т) 45. 


45 —=0. 


К интегралу $(—-) 4$ применим теорему 


‘о среднем значении интеграла: 


к а3—--фиаз -- 
МИДе т ГА 
=“ {4$ Эти (х', у), 


тде 4 (х’, У’) — значение ий в некоторой точке 
внутри а Следовательно, 


“Эти (х’, у)=$ (1 —" 
$ 


о чат ) 43. 
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Предел левой части 


этого выражения при 
0—»0 составляет: 


И 2 (х’, у’) =2*и (х, у) = ти (М„), 


р—>0 


а так как правая часть не зависит от р, то после 
перехода к пределу, получим: 


1 
имо; $ (а РА. = ) 0 
$ 


ап 


Формула (3) дает возможность рассчитать 
поле, т. е. найти- распределение потенциала 
внутри области, если известны значения потен- 
циала и его нормальной производной (нормальной 
составляющей напряженности электрического или 
магнитного поля) на границе области. 


Обозначим: 
За ТЬ 
и, (М) =5х $ „4$; (4) 
5 
и, М) == | ег 45, (5) 
$ 
тогда 


и (М, ) = и, (М,) — и, (М). 


Обычно значение нормальной составляющей 
напряженности поля на границе области не за- 
дано, а, наоборот, является искомой величиной, 
но в некоторых случаях при определении и (М) 
можно пренебречь вторым членом в правой части 
формулы (3). Действительно, по известному свой- 
ству гармонической функции интеграл от ее нор- 
мальной производной по замкнутому контуру ра- 
вен нулю: 


аи т 
ф <= 9$ =0. (6) 
5 
При 15 г == с01$+ 
и, и 15 г | 9-45 = 0. 
5 


Чем меньше отличаются друг от друга значения 
12г на контуре, тем, очевидно, ближе значение 
и, (М,) к #(М,). 

Многочисленные расчеты показали, что если 
отношение максимальных расстояний до границы 
к минимальному удовлетворяет неравенству 


= ево. (7) 

МИН 
то при побтроении картины поля можно пренеб- 
речь вторым членом в первой части формулы (3). 
Это дает возможность в точках внутри области, 
для которых справедливо неравенство (7), опре- 
делять значение потенциала непосредственно по 
формуле (4), что существенно облегчает после- 
дующее построение картины поля. Кроме того, 
формулу (4) можно применять при подразделении 
крупного ›„криволинейного квадрата“ на более 
мелкие, что часто затруднительно у границ об- 
ласти. В этом случае ПОД Ге И "мин СЛедует 


понимать расстояния до границ „квадрата“. 


Для удобства расчета формулу (4) можно 
преобразовать. Производная 19: по направлению и 
равна проекции эта4 1х на это направление: . 


41 д 
т: —|Ета4 [9 "|. с0$ (рта 19; и, п). 


Принимая во внимание, что 
1 
[стад 15 |=—; 


4165г 
ап 


1 о 
== 605 (6,57), 
получаем: 


в, (м)=5=ф -— с0$(^, п) 4$. (8) 
5 


Так как границы области могут иметь самую 
разнообразную конфигурацию, удобно аппрокси- 
мировать контур области многоугольником и точ- 
ное интегрирование заменить приближенным. 
Стороны многоугольника подразделяются на до- 
статочно малые отрезки А5, (рис. 1), поэтому 


ани — — 
и, (Мо) = > У [те 608 (’„ п») А5,,  (8а) 


=1 


где и, г», п, А5, — значения величин в точках 
деления сторон многоуголь- 
ника. 

Замечая, что 7,с0$ (г, п,)=р»„ где р,— 
кратчайшее расстояние от точки М, до той сто- 
роны многоугольника, на которой лежит отрезок 
Д5,„, получаем окончательно расчетную формулу 

в 
1 (Е Рь) ик 
и, (М) = >= у т. (9) 
Е=1 о 
Здесь знаку плюс соответствует угол между Г, И 


п„ меньший 90°, а знаку минус — угол, боль- 
ший 909. 

Формула (3) представляет определенный инте- 
рес с точки зрения теории размерности. Перепи- 


шем ее с учетом равенства (8): 


и М ==ф —— с08 (", п) 4$ — 


$ 
1 а 
5 


Как известно, основным правилом теории 
размерности является правило Фурье, которое 
гласит, что физические уравнения, выраженные 
в некоторой системе единиц, не изменяют своего 
вида при перемене единиц измерения. Из урав- 
нения (10) видно, что размерность первого чле- 
на соответствует размерности единицы потен- 
циала независимо от того, что принято за едини- 
цу длины. 

Так как во втором члене уравнения (10) 
аргументом трансцендентной функции ог не яв- 
ляется отношение одноименных величин, то, ка- 
залось бы, что второй член должен изменить 
свое значение с переходом к новой единице дли- 
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Рис. 1. Рис. 2. 


ны. На самом деле этого не происходит ввиду 
особой структуры второго члена. Действительно, 
пусть единица длины изменилась в с раз, тогда 


1 а 1 а 
>-ф 19 с-г нае 49—54 (ев) 2 с45$= 
$ 


$ 
ЕС аи 1 ., 4 > 
фи 45-3; фвгчи 43= 
$ $ 

фт 45. 

5 


(11) 


ый 
И 


Таким образом, формула (10) подчиняется пра- 
вилу Фурье. 

Интеграл по замкнутому контуру $ в фор- 
муле (10) можно представить как сумму интег- 
ралов по дуге МКР и дуге РКМ (рис. 2). В этом 


случае 
и (М.) — Имкр (М,) тр Ирьм (М), 


т. е. считается, что дуга МКР дает в точке М 
составляющую потенциала и»кр, а дуга РЕМ — 


составляющую потенциала и»„м. Пусть требуется 


узнать, во сколько раз влияние дуги МКР на 
величину потенциала в точке М, больше или 
меньше, чем влияние дуги РАК, т. е. чему равно 
отношение 


И мкр (Мо) 
И р5м (М о) 


Значение В будет существенно зависеть от вы- 
бора единиц измерения длины и от масштаба 
построения, так как соотношения (11) справед- 
ливы только в том случае, если интегрирование 
ведется по замкнутому контуру. Очевидно, что 
такое отношение не имеет физического смысла 
и поэтому не подчиняется правилу Фурье. 
Возможность применения формулы (4) для 
вычисления потенциала в точках внутри обла- 


7 макс 


стих где аа можно использовать при рас- 


МИН 
чете электрических и магнитных полей методом 
потенциальной сетки [Л. 3]. При расчете поля 
этим методом область, ограниченную контуром, 
покрывают квадратной сеткой, затем задаются 
какими-либо значениями ‘потенциала в узлах 
сетки и путем целого ряда итераций добивают- 
ся, чтобы значения потенциалов в каждом 
узле сетки были равны среднеарифметическим 


Рис. 3. 


из соседних значений потенциалов (рис. З,а и 6), 
ее 


и (М) = и о (12) 


Когда итерационный процесс закончен, поле 
оказывается рассчитанным, так как разностное 
уравнение (12) соответствует уравнению Лап- 
ласа '. 

Чем ближе будет к ‘действительному перво- 
начальное распределение потенциала внутри об- 
ласти, тем меньше необходимое число итерации. 
Поэтому для нахождения начального распреде- 
ления потенциала применяют один из графиче- 
ских методов. Ясно, что, вычислив по формуле 
(4) потенциал в точках области, удовлетворяю- 
щих условию (7), можно значительно точнее за- 
даться первоначальным значением потенциала 
в узловых точках сетки. 

Пример. Рассмотрим область, изображенную на 


рис. 4. Требуется найти потенциал в точке М, по задан- 
ным значениям потенциалов на границе области. 


904 723 


аа 


964 


1,88 — 11,98 
Рис. 4. 


Гмакс 35,2 о д д 

——_ =. =2, для нахождения 
) 

а 19 

потенциала в этой точке можно воспользоваться форму- 

лой (9): 


Так как в точке Мь 


1 71.6.5434 75 - ПТ 
Ч (Мо) ——. ( 242 к 17 ‚6? ев 
17,6.9,04.17,6  17,6.11,98.17,6 24.14,88.24 
тя 242 ‚> 17,62 5 242 
+ 24: 1438.24 17,6.9,04.17,6  17,6.7,23.17,6 
35,23 243 Те )=8% 


Истинное значение потенциала в точке Мь будет и = 
= 9,6 и, следовательно, ошибка расчета составляет: 


и, 9,7— 9,6 


— Ю ы 
ие 100% = бат. * 100% = 1,05%. 


' Если вычисления производятся без помощи счетных 
машин, целесообразно воспользоваться разновидностью 
итерационного метода — релаксационным методом. 


Реверсивный ионный электропривод с переключателем 
полярности в главной цепи 


Ин. Б. Р. ГЕН ДЕЛЬМАН 
ЦКБ „Электропривод“ ВНИИЭМ 


В [Л. ЦП] была рассмотрена схема управления 
реверсивным ионным приводом рольгангов од- 
ного из действующих блюмингов. Эта схема, 
разработанная автором с одним комплектом вы- 
прямителей и переключателем полярности 
в главной цепи, обеспечивает режимы управле- 
ния (пуск, реверс и торможение) так же, как и 
схема с двумя комплектами ртутных выпрями- 
телей. Однако при этом не был полностью ре- 
шен вопрос частичного ступенчатого управления 
двигателем. 

В данной статье описывается новая схема 
управления реверсивным ионным приводом с пе- 
реключателем полярности в главной цепи, кото- 
рая обеспечивает все режимы ступенчатого 
управления двигателем [Л. 3]. 

Управление фазой зажигания ртутного вы- 
прямителя так же, как и в схеме, рассмотренной 
в [Л. 1], осуществляется с помощью нового фазо- 
регулятора ФС13. Входные сигналы суммируют- 
ся и усиливаются в суммирующем магнитном 
усилителе СМУ. 

Схема управления представлена на рис. 1. 
Рассмотрим работу схемы для случая направле- 
ния вращения «вперед». 

Разгсн двигателя. После установки командо- 
аппарата в положение «вперед» включаются кон- 
тактор В и реле РВ. Через контакты контакто- 
ра В и реле РВ протекает ток в обмотке управ- 
ления ОУВ суммирующего магнитного усили- 
теля. 

При появлении тока в главной цепи вступает 
в действие обмотка обратной связи по току. 
Одновременно включается реле тока РТ и за- 
мыкаются его контакты в цепи катушки контак- 


тора В. После включения В и РТ включается 


реле РВВ. 


Нормально открытый контакт реле РВВ под- 
готавливает цепь включения неработающего при 
данном направлении вращения контактора Н 
для торможения и реверса. Нормально закры- 
тый контакт РВВ прерывает цепь катушки В. 

Реле РТ питается от релейного магнитного 
усилителя УТ с токовой обмоткой управления, 
включенной в цепь главного тока (Л. 1]. 

Интенсивность нарастания напряжения ртут- 
ного выпрямителя в процессе разгона опреде- 
ляется результирующей н. с. суммирующего 
магнитного усилителя. Последняя в свою оче- 
редь зависит от взаимодействия н. с. обмоток 
управления ОУВ, токовой ОТ и стабилиза- 


ции ОС. 


Направление вращения и установившаяся ве- 
личина напряжения ртутного выпрямителя опре- 
деляются полярностью и величиной входного 
сигнала управляющей обмотки ОУВ, т. е. поляр- 
ностью и величиной падения напряжения в со- 


противлении 16. 


Обмотка управления ОУВ включена на раз- 
ность напряжений в сопротивлениях гз задаю- 
щего потенциометра и /5 потенциометра выпрям- 


_ленного напряжения. 


В схеме управления предусмотрена отсечка 


по напряжению, осуществляемая 


следующим 


образом. Параллельно обмотке управления ОУВ 
включен дополнительный эталонный потенцио- 
метр с сопротивлениями /1з И /14.. До момента 
отсечки напряжение на сопротивлении /5 больше 
напряжения на сопротивлении Г5(И5> Ц5), что 


подбирается при выпрямленном напряжении _ 


Необходимо оговориться, что такой способ оценки 
ошибки хотя и применяется в ряде работ, однако не яв- 
ляется полноценным, так как дает завышенную величину 
ошибки в тех точках области, где значение потенциала 
мало по сравнению с максимальным значением потенциала 
на границе. Для примера изменим условия только что ре- 
шенной задачи, увеличив потенциал всех точек на контуре 
на 9 единиц. В этом случае истинное значение потенциала 
в точке Мо будет равно 18,6, а приближенное решение даст 
значение потенциала, равное 18,7. Следовательно, ошибка 
составит 0,54%, т. е. уменьшится в 2 раза, хотя задача, 
по сути дела, осталась той же. ь 

Если же потенциал уменьшить на 9 единиц, то ошибка 
будет равна 16,7%. Нетрудно заметить, что, уменьшая по- 
тенциал на 9,6 единицы, получим бесконечно большую от- 
носительную погрешность. ) 

Можно предложить более совершенный способ оценки 
погрешности по формуле 


Е 
м 100%, (13) 
Имакс —— Имин 
у — е и минимальное значения 
где Имакс И И мин максимально 


потенциалов на контуре. 


меняется в пределах от Ииакс ДО И 
Погрешность решения разобранного 


оцененная по формуле (13), б 


6 — 14.88 —5, 43 


значению функции на контуре, 


жанию задачи. 


1935. 


нц 
м=——Ф——=—————— = 
^- а 
ЕЕ и _——> 
Обоснование этой формуле можно найти в том, что 
по одному из свойств гармонической функции ее значе- 
ние внутри области не может иметь ни максимума, ни ми- 
нимума, а следовательно, значение функции монотонно из- 
МИН” 
выше примера 
удет следующей: 
9,7 —9,6 
е —5 * 100% = 1,17%. 
При такой оценке величина погрешности не зависит 
от прибавления или вычитания постоянной величины к 
что соответствует содер- 
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Рис. 1. Схема управления реверсивным ионным 
приводом. 


0,8—0,85 от заданной величины. При этом паде- 
ние напряжения в цепи обмотки ОУВ больше 
падения напряжения в одном из плеч эталонно- 
го потенциометра (713) и ток протекает по двум 
параллельным ветвям, создавая дополнительное 
падение напряжения в сопротивлениях 17 и 1%. 
В момент отсечки ток протекает только в цепи 
обмотки ОУВ. 

Таким образом, благодаря введению эталон- 
ного потенциометра характеристика н. с. обмот- 
ки управления ОУВ в зависимости от выпрям- 
ленного напряжения нелинейна. 

Намагничивающая сила токовой обмотки ОТ 
пропорциональна току главной цепи и опреде- 
ляется величиной падения напряжения в доба- 
вочном сопротивлении главной цепи двигателя. 
При необходимости в цепь токовой обмотки мо- 
жет быть введен источник эталонного напряже- 
ния, это позволит осуществлять отсечку по току. 

Намагничивающая сила обмотки стабилиза- 
ции определяется параметрами контура С. 


Таким образом, в процессе разгона результи- 
рующая н. с. суммирующего магнитного усили- 
теля СМУ определяется выражением 


К. = (1) 


Е обмотки управления, токо- 
вой обмотки и обмотки стабилизации. 


В установившемся режиме (при нагрузке и 
холостом ходе) н. с. усилителя СМУ определяет- 
ся разностью падений напряжения в сопротивле- 
НИЯХ Гб И 5 и параметрами цепи обмотки управ- 
ления. 

Торможение двигателя. При установке ко- 
мандоаппарата в исходное положение отклю- 
чается реле РВ. Твердый выпрямитель 1ВС 
исключает возможность протекания тока в цепи 
реле РВ. При этом меняет свое направление ток 
в обмотке управления ОУВ, что приводит к пол- 
ному «запиранию» ртутного выпрямителя, 
исчезновению тока в главной цепи и отключе- 
нию РТ и В. 

Далее включается контактор Н, так как цепь 
его питания оказывается подготовленной вклю- 
ченным контактом реле РВВ. Происходит бы- 
строе нарастание тока в главной цепи, и вто- 
рично включается реле РТ. 

Катушка контактора Н питается через кон- 
такт реле РТ до окончания торможения. В ре- 
жиме торможения ток в обмотке ОУН протекает 
в направлении от сопротивления 15 к 15. При 
этом происходит «зажигание» ртутного выпря- 
мителя, а торможение двигателя вначале про- 
исходит в режиме противовключения. 

Это приводит к форсированному возрастанию 
тока в главной цепи и увеличению н. с. токовой 
обмотки, направленной навстречу н. с. обмотки 
управления ОУН. Двигатель тормозится в ре- 
жиме рекуперации энергии в сеть, а ртутный 
выпрямитель работает в режиме инвертора. 


Рис. 2. Статические характеристики. 
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Как и в режиме разгона, падение напряже- 
ние в обмотке управления ОУН ограничивается 
напряжением эталонного потенциометра (из и 
4) до момента отсечки, т. е. когда падения на- 
пряжения в цепи обмотки управления и этало- 
на становятся равными друг другу. 

В. режиме торможения превалирует н. с. то- 
ковой обмотки суммирующего магнитного уси- 
лителя, и ею определяется режим инвертирова- 
ния. Поэтому ток в главной цепи в режиме 
торможения оказывается несколько большим, 
чем в режиме разгона. 


При э. д. с. двигателя, близкой к нулю, исче- 
зают ток в обмотке управления ОУН иток глав- 
ной цепи. При этом отключаются реле РТ и кон- 
тактор Н, а процесс торможения оканчивается. 

Аналогично описанному происходят разгон 
в направлении вращения «назад» и торможение. 

На рис. 2 приведена статическая характери- 
стика электропривода для режимов разгона 
(точки а, 6, в) и торможения (в, к, О). 

Реверс двигателя. Для реверсирования двига- 
теля командоаппарат переводится из положения 
«вперед» в положение «назад». При этом отклю- 
чается реле РВ, включается реле РН и меняется 
полярность напряжения на сопротивлении гб. 

Меняется также направление тока в обмот- 
ке ОУВ, благодаря чему форсированно «гасит- 
ся» выпрямитель, и исчезает ток в главной цепи. 
Это приводит к отключению реле РТ и вклю- 
чению контактора Н. 


В дальнейшем процесс торможения и ревер- 
са двигателя происходит следующим образом. 
В действие вступают обмотка управления ОУН 
и токовая обмотка ОТ. Двигатель тормозится 
в режиме рекуперации энергии в сеть. Несмотря 
на то, что обмотка управления ОУН включена 
в течение всего процесса торможения на сум- 
марное падение напряжения в сопротивлениях 
5 И Гъ, н. с. обмотки ОУН ограничена напряже- 
нием на сопротивлении 714 дополнительного 
источника эталонного напряжения. 

Процесс торможения протекает при почти по- 
стоянной величине тока главной цепи. После 
остановки двигателя происходит его разгон, как 
это описывалось выше, в обратном направлении 
до заданной установившейся скорости. 

Контактор Н остается включенным через 
контакты реле РТ в течение всего процесса 
торможения и реверса. Режим торможения хХа- 
рактеризуется точками в, к, 6’, в’ на рис. 2. 

При вращении двигателя «назад» включается 
реле РВН, подготовляющее цепь питания кон- 
тактора В для торможения либо реверса. 

Частичные режимы. Под частичными режима- 
ми понимается ступенчатое управление в режи- 
мах разгона и замедления. 

Ступенчатое регулирование скорости осуще- 
ствляется включением либо отключением реле 
ускорения РУ. Вследствие этого имеет место 
большее либо меньшее падение напряжения 
в сопротивлении 75 и соответственно устанавли- 
вается уровень напряжения и скорости двига- 
теля. 


РА 2 


На первой ступени реле РУ отключено. Раз- 
гон двигателя происходит, как это описано вы- 
ше, с постоянной заданной форсировкой. Отсеч- 
ка наступает при меньшем напряжении, и двига- 
тель разгоняется до меньшей заданной величины 
установившейся скорости. На второй ступени 
реле РУ включается, происходит дальнейший 
разгон двигателя до полной скорости. При уста- 
новке командоаппарата из положения второй 
ступени в первую отключается реле РУ и умень- 
шается падение напряжения в сопротивлении гб. 

Вышеописанным способом происходит тормо- 
жение двигателя до заданной меньшей скорости. 

В режиме торможения сравниваются напря- 
жения на сопрогивлениях 5 и '5. При этом до 
конца торможения напряжение на сопротивле- 
нии /5 выше, чем на Гб. Торможение и в этом 
случае будет происходить с почти постоянной 
форсировкой до тех пор, пока напряжение на 
сопротивлении /з не станет выше падения напря- 
жения на сопротивлении #5. 

Статические характеристики и переходные 
процессы. В зависимости от параметров (соотно- 
шения электромеханической и электромагнитной 
постоянных времени) в практике встречаются 
электроприводы, у которых большие начальные 
форсировки вызывают трудно устранимые коле- 
бания тока в главной цепи. Это приводит к не- 
обходимости значительного уменьшения коэф- 
фициента форсировки 


у.3 (2) 

у.У 

где Р.иР,,—н. с. обмотки управления соот- 
ветственно в момент включения 
и в установившемся режиме. 


Учитывая, что управление производится 
в функции тока главной цепи при малом коэф- 
фициенте усиления фазорегулятора и постоян- 
стве н. с. обмотки управления, ток в главной 
цепи в процессе разгона быстро уменьшается. 
При этом он имеет форму треугольника (см. 
прямые, параллельные оси Ё, ограничиваемые 
точками О, а, 6, в на рис. 2). 

В режиме торможения ток в главной цепи 
будет значительно большим, чем в режиме раз- 
гона, и может колебаться из-за больших форси- 
ровок. 

Для обеспечения удовлетворительного гра- 
фика тока в главной цепи вводится положитель- 
ная обратная связь по напряжению выпрями- 
теля (узел схемы представлен на рис. 3). На- 
магничивающая сила обмотки положительной 
обратной связи действует в режиме разгона со- 
гласно с н. с. обмотки управления, увеличивая 
но мере разгона входной сигнал, чем поддержи- 
вается на заданном уровне ток в главной цепи. 

В режиме торможения н. с. обмотки положи- 
тельной обратной связи вычитается из н. с. об- 
мотки управления, вследствие чего уменьшаются 
входной сигнал и вызванный им ток в главной 
цепи. Это приводит к поддержанию тока в глав- 
ной цепи в процессе торможения на заданном 


уровне. 
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Рис. 3. Схема управления ионным приводом при наличии 
положительной обратной связи по напряжению, осуще- 
ствляемой обмоткой ОПС. 


Статическая ‚характеристика электропривода 
с положительной обратной связью представлена 
на рис. 2: режим разгона — точки а, г, в, тормо- 
жение — точки в, д, е, О и реверса — точки в, 0, 
Е 

Выбор элементов системы управления про- 
изводится, исходя из статических режимов ра- 
боты привода. 


Сопротивление 75 может быть найдено из 
следующих уравнений: 


ТГ, = 0, ы О (3) 
Е ЛЬ Е, (4) 
И ЛО (5) 


Решая совместно уравнения (3) — (5) относи- 
тельно г; и имея в виду при этом два т аИНаНК 
выпрямленных напряжения: при отсечке (/, 


= 0,80 „к, при установившемся режиме Бе = 


= О макс” получим: 
г, = — ОБА] 0,254 —1г, (6) 
где 
И а Е хаты 
1 Л узмака пе. 


В 
.=—” ток в обмотке управления в 
7” у момент пуска; 
Е, =(3-10)Р, — задающая н. с. обмотки уп- 
* 7” равления в начале пуска; 


Е 
—УУ ток в обмотке управления в 


„макс = 
ве: _ установившемся режиме при 
Ча т О макс? 
= те напряжения: ма- 
4 макс И отс —` ВЫПрямленнь р 


ксимальное и в момент от- 
сечки; 
И, — задающее напряжение; 


ЕО Его 
Тр,з ге Те ея 71 ЕР 
г, = =, —- , — суммарное сопротивление цепи 
обмотки управления; 
х — сопротивление обмотки управ- 
ления. 


В установившемся режиме (при максимальном 
напряжении) падение напряжения в сопротивлении 


г, равно: 


и ХЬ 


А макс 


6 макс 
Гп.в 


Е к. о. (7) 


П.В 


Для любой 1-й ступени падение напряжения 
ДИ.; находится путем подстановки в уравнение (7) 


ОИ; и соответствующего ему тока управле- 
НИЯ Гу: 
Величины сопротивлений потенциометров г, 

и Г. , могут быть подсчитаны, задаваясь токами 
в них, равными 0,2 — 0,3 а: 

ты 

из т" (0.9703 * 

Бал Ча макс 

›9 0: (0,2-0,3) Е 


Величины сопротивлений и, Г,, Г. и г, могут 
быть найдены, исходя из ранее определенных ве- 
личин. При расчете сопротивлений г, и г, учиты- 
вается напряжение ДИ, „„, и ДИ... 

Задающее напряжение выбирается 
О, > (40 50) в 

Напряжение на одном из плеч сопротивлений 
потенциометра (г,, или /,.) 


АП. = г (8) 


э у.отс у?’ 


равным 


ток в обмотке управления в момент 
наступления отсечки. 

Общее напряжение источника эталонного на- 
пряжения 


где ое 
И. =2А0.. 


Сопротивление эталонного потенциометра опре- 
деляется из следующего уравнения: 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО > . 
и. | Реверсивный ионный привод с переключателем полярности 5 
("г.г г 
Гу.зг, (1—1) Г — в а Принимая ща, опреде- 
о П.В гв т лим емкость конденсатора 
м — 
о Рам Вел 
Ву т УРА ПАН ; Г 
у.3 И Гб У Ге 2 а (Га. — 27 кг...) 
(15) 
1 
у.отс И СОП 
где А=- — < 1 (при расчете может быть при- Е 
у.з 
Таз 
нято = 0,95). а (16) 
- с 
При расчете параметров узла токовой обмотки о. Е 
принимается, что ее н. с. при токе „упора“, т. е. 
при максимально допустимом токе двигателя, Структурная схема системы регулирования 


равна н. с. обмотки управления РЁ, ,==Р,„,. От- 
сюда подсчитывается сопротивление Г,,: 


к = Тыакс ‘Год т у 
и К: | а) 
Еуз ы 


1 


(10) 


где м, иг, — число витков и сопротивление то- 
ковой обмотки управления сумми- 
рующего магнитного усилителя. 


Параметры узла стабилизации выбираются из 
условия, что в переходных процессах результиз 
рующая н. с. магнитного усилителя равна: 

Е = Е, —Е,— Е. (11) 


Учитывая, что результирующая н. с. С мала 


по сравнению с остальными составляющими, 
можно принять: 
иг) 
— Е — Ей 
к 2: Ру» в. Ру» т: (11а) 


‚ где / — заданный при пуске ток якоря. 
‚ В контуре, содержащем емкость и омическое 


сопротивление, ток определяется следующим 
уравнением: 
: ас 
р== ог. , ( 1 2) 
и 
где а= 4 —=сопзЕ (по условию); 


Го 
С — емкость; 
Т =,С — постоянная времени цепи. 


В цепи стабилизации (рис. 1) постоянная вре- 
мени Т = (0,01 —0,015) сек. Это время весьма 
мало по сравнению с временем разгона, поэтому 
при определении параметров может быть принято 


=, (13) 


Намагничивающая сила обмотки стабилизации 
равна: 
аС® тг: 


т 
те #ГЕЕ Г 


Е (14) 


’ 
3 == — ивление 
Где г. =. Глоб — СУммарное — сопротив? : 
| цепи стабилизирующей о0б- 
| МОТКИ; 
т” и и, — сопротивление и число вит- 
ков обмотки стабилизации, 


представлена на рис. 4. 
В переходных режимах ток якоря двигателя 
определяется следующими уравнениями: 


И — с 
а 

Е ет (17) 

я (ГЕ РТ) 
ИЕ ^„ПРТ,, (18) 

Тя 
где Г,=-,-— электромагнитная постоянная 
” времени цепи якоря; 
95/2 
Г. =———_-_электромеханическая постоян- 
сес „Ф ная времени; 


[., — суммарная индуктивность якор- 
ной цепи (дросселя и якоря); 


У", — суммарное сопротивление якор- 


ной цепи; 
с,Ф 

В = 

м У" 


я 


Пренебрегая падением напряжения в дуге 

с учетом спрямления характеристики, выпрямлен- 
ное напряжение при Г.,=0 будет: 
И = Е 3119 = А.Б 8 


ао › (19) 
где 8=--— я — угол регулирования фазорегуля- 
тора; 
ЛЕ 
Аб 
Решая совместно уравнения (17) — (19) отно- 
сительно скорости, получаем: 


Ю,= 


Поз 
"НР РГР 


(20) 


Рис. 4. Структурная схема системы регулирования. 
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Подставив значение п из (20) в (18), получим: 


РТ 
ФЕРГИ ТЫ и 


Угол регулирования (по характеристике фазоре- 
гулятора) 


[= о 


АЕ. (22) 
=х- 43 
АЕ 
Постоянная Т.„, принимается равной нулю. 
Результирующая намагничивающая сила ма- 
гнитного усилителя 
Р-Р 2 Е": (23) 


Нелинейная зависимость задающей н. с. от 
напряжения в процессе разгона может быть раз- 
бита на два участка, а именно: 

а) на первом участке разгона до напряжения 
отсечки И, = И, . © достаточной для расчета 


точностью можно принять: 
19 


уз = ©0105; 


(24) 


6) на втором участке при напряжении И, >> 
с. оте 


РОЖЕ ТО. — (Еле — с„ФарГ) (25) 
У ГЕ РГ, й 
Г, 
где Гу= —* постоянная времени цепи обмотки 
У управления; 
у ®, Гб Г 
У ; т Гл, : т Г.в ° 


В уравнении (25) принято, что сумма сопро- 
тивлений трансформатора, дросселя и добавоч- 
ного приблизительно равна суммарному сопротив- 

лению якорной ‚цепи. 


о оО 


0 


Рис. 5. Осцилло- 
грамма пуска дви- 
гателя до ПолноЯ 
скорости, реверса 
и торможения при 
коэффициенте фор- 
сировки а == 2,5 


го 


Рис. 
грамма ступенчато- 


6. Осцилло- 


управления дви- 


гателя при наличии 
псложительной об- 
ратной 


СВЯЗИ 
напряжению 
(а — 2,5). 


по 


Рис. 7. Осциллограмма 


тельной обратной связи по напряжению (я = 


пуска 


Намагничивающая сила токовой обмотки 


Е=Е 1 = 


РЕ 
мА 


прГ,; 


Е 
сд 


2,5). 


двигателя до половинной 
скорости, реверса и торможения при отсутствии положи- 


(26) 


Намагничивающая сила обмотки гибкой обрат- 


НОЙ СВЯЗИ 


ротерие Ооо ии 
ЕС ге | ++ В а0`3 
| м 
Где 
Г.в "тс 
Г. = с’. — постоянная 
Ш иг 
гс Р 


с,ФЕпрТ,)}, 


времени цепи; 


‹— Число витков обмотки ‘и эквивалентное 


сопротивление цепи. 


Подставляя в (22) значение Е, из (23) с уче- 


том (24), (26) и (27), для первого участка раз- 


гона получим: 


$ — 


КРуз 


КЕ КУП рТ и РГ 
ГЕРТ,@ РГ.) | КВт т 


+1 


(27) 


к иона 


(28) 
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На втором участ 
ром у ке разгона с учетом (25) — (27), и приняв 8 —=Т,., имеем: 
| 7: и 
ть К ух з Е (КА, „ФрТ ео КА РГ хе Ки РТ „Тс че КА „ФРГ Тьс) и 
РЕ КА ЕдоРТ с НЕ КВ по 5 “ (29) 
Подставив значе 3 
ние из (28) в (20) и (21) для первого участка разгона, получим: 
о = а, (1-- рТ,‹) 
РАТы ТТ И в) РТТ, ЕТ. ЕЕ ОЕРИ. ИТ; ты 
== : О р 
Р'ТыТяГ ге (Не) + р" [ГыТя- ТыГьс (Т-ЕО  с-- РГ ГИГ , (30 
где @, —= КЕ. Р; 8 = КАИ, ; с= КЕ о: 
Для второго участка разгона после подстановки 9 из (29) в (20) и (21) получим: 
Е а по 
3 Га 
Р"ТыТяГ кс (Е 6) РГ (1 е)- ТыТьс (1-Е + лье тар [и Евульс”) + Тс Еее? (2) 
Е аи поРТ 
3 ! 2 
я Р ТыТГаГге (1-5 2)-Е р [ыТа (ЕЕ: а) ТГ тс (1--Ы-ЕКупос' —Аа)] + Р [Гы (1-е с”) Т с (1--6’)НЕе-Е1” я 


где а) =КЕЛИ,; 5’ = КА; с’=КАА, а=КА,с.Ф; е= КЕ ВЕ 


Реверсивный ионный привод был эксперимен- 
тально исследован на макете'!. Данные электро- 
оборудования: а) ртутный выпрямитель типа 
РМ200, 200 а, 600 в; 6) двигатель постоянного 
тока типа КИДН-5У, 35 кет, 2290 в, 176 а, 
980 об/мин; в) питающий трансформатор типа 
ТСТ180/0,5; 102,5 ква, 380/2Ж396 в, 157/2Х 130 а 
(схема соединений: звезда — два зигзага); 
г) сглаживающий дроссель типа ФРОС 810,5, 
136 а, 18,9 мгн. 

На валу двигателя был установлен маховик. 
Общий маховой момент привода равен 24 кГ. м". 
Отношение общего махового момента к махо- 
вому моменту двигателя равно 3,5. 

Удовлетворительные процессы управления 
получены при форсировке, равной 2,5, и введе- 
нии положительной связи по напряжению вы- 
прямителя. 

На рис. 5 приведена осциллограмма пуска 
до полной скорости, реверса и торможения при- 
вода при коэффициенте форсировки, равном 2,5, 
и положительной обратной связи по напря- 
жению. 

На рис. 6 и 7 представлены осциллограммы 
работы привода в «частичных» режимах пуска, 
реверса, разгона с половинной до полной скоро- 
сти, замедления с полной до половинной скоро- 
сти и торможения. 

Как следует из осциллограмм, переходные 
процессы протекают с достаточно хорошим за- 
полнением графика тока во всех режимах управ- 


1 Эксперимент проведен совместно с Е. Д. Лебедевым. 


——_—Ш————ии—_ 


Рис. 8. Осциллограмма ступенчатого управления двигате- 
лем при а==3,15 


ления. Схему легко настроить для получения 
любой формы кривых тока и ускорения. 

На рис. 8 приведены осциллограммы процес- 
сов управления с увеличенной форсировкой, 
равной 3,15. При этом отмечены колебания тока 
в главной цепи. 

Как показали эксперименты, новый реверсив- 
ный ионный привод с переключателем полярно- 
сти в главной цепи и одним комплектом выпря- 
мителей обеспечивает требуемые режимы управ- 
ления, как и привод с двумя комплектами вы- 
прямителя. По сравнению с последним он имеет 
существенные технико-экономические преимуще- 
ства и должен найти широкое применение в про- 
мышленности. 

Необходимо отметить, что на испытуемом 
макете аппараты имели катушки на 220 в. Вре- 
мя переключения аппаратов может быть значи- 


Ё— 
>». 


ие 


Влияние параметров регулятора скорости турбины 


на ресинхронизацию генератора 


Инж. М. П. ЧЕСНОВ 


Энергетический институт АН СССР 


При нарушении динамической устойчивости 
генератор, подключенный к мощной энергоси- 
стеме, может ресинхронизироваться без вмеша- 
тельства обслуживающего персонала [Л. П. 
Экспериментальные исследования, проведенные 
на физической модели МЭИ!, показывают, чго 
движение ротора генератора в переходном асин- 
хронном режиме в основном определяется дей- 
ствием регулятора скорости турбины. Поэтому 
представляет интерес исследование влияния па- 
раметров регулятора скорости на процесс ресин- 
хронизации генератора. 

Как известно, необходимым условием ресин- 
хронизации генератора является прохождение 
мгновенного скольжения через нулевое значе- 
ние. В соответствии с [Л. 2] это условие можно 
записать в виде неравенства 


2 12 


т (1 


Изменение среднего скольжения во време- 
НИ $ер(Й) в асинхронном режиме можно опре- 
делить путем совместного решения линейных 
уравнений отдельных элементов регулятора ско- 
рости [Л. Зи 4| и линеаризированного уравнения 
движения ротора без учета периодических со- 
ставляющих электромагнитного момента гене- 
ратора, которые практически не влияют на из- 
менение момента турбины из-за инерционности 
системы регулирования скорости, особенно ги- 
дротурбин [/Л. 2 и 5]. Уравнение движения рото- 
ра можно линеаризировать, представив характе- 
ристику асинхронного момента кусочно-линей- 
ной зависимостью. В этом случае, пренебрегая 
активным сопротивлением линии связи, уравне- 
ние движения ротора можно записать в виде: 


45ср 
Г (@, НА, 5) = М,, (2) 
где а,-- А бер — уравнение и-го участка кусочно- 


линейной характеристики асинхронного момента 
генератора. 


51 < И 


у 


' Экспериментальные исследования проведены автором 
совместно с Ю. М. Горским. 


Не приводя математических выкладок, пока- 
жем окончательный вид дифференциальных урав- 
нений, решенных относительно $ср, Которые ис- 
пользуются в зависимости от величины открытия 
окон золотника и направляющего аппарата тур- 
бины: 

а) При неполностью открытых окнах золот- 


ника (|с|< 1) 


2 
а бер 


45 ср 
Е 


ТМ наи 45° 
НЕ С.Р, Ы+ - 


Ах хбнр 


й от : 
-|- о ЗИ, . (3) 


Их. хо нр 


6) При полностью открытых окнах золотника 
|1) 


45ср 2 я 
= М. — а: М (4) 


Т.п.0.3 п т.ном | г > 


в) При полностью закрытом направляющем 
аппарате турбины 
45 
ср ее. 
/ СЕ В А 8 ер = М... 1: (5) 


При выводе этих уравнений в отличие от 
[Л. 2] учитывался регулятор скорости с гибкой 
обратной связью. Следует отметить, что уравне- 
ния (4) и (5) не зависят от типа регулятора ско- 
рости и тождественны соответствующим уравне- 
ниям в [Л. 2]. 

‚ Дифференцируя уравнение (3)— (5), можно 
найти среднее скольжение в функции времени. 
В процессе расчета скольжения $ер (#) при пере- 


ходе от (и—1)-го спрямленного участка характе- 
ристики асинхронного момента к п-му тангенс 
угла наклона ^, этого участка к оси абсцисс 


может отличаться от А, как по величине, так 


* 
‚Вал. 2] был рассмотрен регулятор скорости с жест- 
кой обратной связью. 


тельно сокращено при применении контакторов 
и реле с катушками на напряжение 110 либо 
55 в постоянного тока с добавочными сопро- 
тивлениями для питания от сети 220 в постоян- 
ного тока. 


В настоящее время имеется положительный 
опыт эксплуатации рассмотренной схемы ионно- 
го привода станинных роликов блюминга 1179. 

С целью дальнейшего упрощения схемы и по- 
вышения надежности ее работы путем исключе- 
НИЯ суммирующего магнитного усилителя целе- 


$х%х$ 


сообразно будет использовать фазорегулятор 
с несколькими обмотками управления (по типу 
фазорегулятора ФС!3), рассчитанными на ма- 
лый ток управления. 
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и по знаку. При этом коэффициенты, зависящие 
от А, в приведенных выше дифференциальных 
‘уравнениях, и корни характеристических уравне- 
ний также могут изменяться по величине и по 
знаку. Следовательно, решения уравнений (3) — (5) 
при переходе от одного линейного участка кри- 
вой асинхронного момента к другому могут иметь 
различный характер. 


Рассмотрим наиболее характерный случай, 
когда все коэффициенты в дифференциальном 
уравнении (3) положительны и общее решение 
этого уравнения имеет вид: 

Е —@# — 0 ; 
5.5 (#) —= Ае '° Ее `(ВупЕ-Ё С соз1д 5 


ср.уст» 


(6) 


решение уравнения (3), 
численно равное скольжению, соот- 
ветствующему точке пересечения ста- 
тических характеристик регулятора 
скорости и асинхронного момента 
генератора; 


где Зерубь =— частное 


В переходном асинхронном режиме, особен- 
но когда скольжение достигает значительной 
величины, часть процесса регулирования скоро- 
сти, как правило, происходит при полностью от- 
крытых окнах золотника и описывается уравне- 
нием (4). Общее решение этого уравнения 
имеет вид: 


че Вы 1 

$ер (= Де?" == МЕН, (8) 

где р, — корень характеристического уравнения; 
Е хх Г Ио Ся а) --7М 


т.нНом 


7й 


о 


п х.х 
Е. ра 


ср.п.о.з 


Изменение момента турбины в этом случае 
можно найти из равенств (2) и (8) 


М, (0 = (р,еР" == М) ра, +5. (9) 


(93 — а. — 1?) 4-9, ($ро — 5ергус}— (@1 — в) [| — 92 (5.0 — еруст)] 


Если в переходном режиме 
направляющий аппарат турбины в 


= Е : течение некоторого времени ока- 
1 (1* — а, — 1?) -- 2а (а, — а) жется полностью закрытым, то 
движение ротора на этом участке 
В я определяется уравнением (5), общее решение 
й == > которого можно записать в виде: 
п. 
бо М т. ном Кл Е $ (2) =@е2 -- Е (10) 
Са — 5.) ср 
м х 72 то п п ср 
т где р, — корень характеристического уравнения; 
2 
2+ [а а: (5сро Е Зер.уст)] 2а + — а (5еро т. Зер.уст) М-—а, 
ый (а, — а) 1? ла же 
п 
А —=$ © —С. 
сро ср.уст зь... пабе. 
= ср.н.а.з Е. 


Изменение момента турбины во времени при 
этом можно найти, воспользовавшись уравне- 
ниями (2) и (6): 


М, (1 = ен (С, с0$ 1 — В, за 10 — а.Ае“] зы 


а, + А,5е,, (7) 
где 
В, =@вВ-Н\С; 
Са = УВ —— &С. 


Из равенств (6) и (7) следует, что свободные 
составляющие скольжения 5ер (И, а следова- 
тельно, и момента турбины М+ (1) в данном слу- 
чае с течением времени затухают. Однако не- 
обходимо иметь в виду, что если на некоторых 

_спрямленных участках кривой асинхронного мо- 
мента хотя бы один из корней характеристиче- 
ского уравнения окажется положительным, то 
эти составляющие будут иметь тенденцию к не- 

_ ограниченному росту во времени. Физически это 
означает, что в переходном режиме при измене- 
нии скольжения на интервале данного участка 
‘асинхронного момента избыточный момент, деи- 
ствующий на ротор, увеличивается. 


В процессе расчета переходного режима вели- 
чину открытия окон золотника с можно опреде- 
лить, воспользовавшись уравнениями отдельных 
элементов регулятора скорости [Л. Зи 4]. 

Влияние параметров регулятора скорости на 
процесс ресинхронизации генератора можно про- 
следить, проанализировав динамические характе- 
ристики регулятора скорости М,==Р(з.,), кото- 
рые дают наиболее полное представление о состоя- 
нии агрегата в переходном режиме. При извест- 
ных зависимостях $, (и М, (1) эти характери- 


стики нетрудно построить. я 
На рис, [ и 2, кроме зависимостей М, = 


—=1(5.›), показаны также статические характери- 
стики регулятора скорости (с, с’ и с") и харак- 
теристики асинхронного момента генератора (а, 
а’ и а"), которые для простоты приняты линей- 
ными. Это упрощение в некоторых случаях допу- 
стимо на том основании, что максимум кривой 
асинхронного момента обычно достигается при 
очень малых скольжениях, и поэтому участок этой 
кривой, лежащий левее максимума, в расчет 
можно не принимать, 
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Рис. 1. 
1—В=5, Т;=8 сек; 2—В==56, Т}=3 сек; 8—В=0, Т; =8 сек; 
2 =2,85, рх.х = 0,85, Л=15,[ сек; 1’— экспериментальная кривая, 
соответствующая расчетной кривой /1. 


Таким образом, по существу весь процесс 
асинхронного хода протекает на участке кривой 
асинхронного момента, лежащем правее ее ма- 
ксимума. Этот участок для турбо- и гидрогенера- 
торов с демпферными обмотками обычно можно 
линеаризировать в значительной зоне изменения 
скольжения. Однако указанное упрощение, как 
следует из вышеизложенного, не является вынуж- 
денным приемом и сделано лишь с целью со- 
кращения объема вычислительных работ. 


Из рис. Ги 2 видно, что при выпадении 
генератора из синхронизма на валу ротора по- 
является положительный избыточный момент 
И —М —М... Который вускоряет ротор. 
Регулятор скорости из-за присущей ему инер- 
ционности не может мгновенно реагировать 
на увеличение скольжения, поэтому изменение 
момента турбины М, в переходном асинхронном 


режиме будет происходить не по статической 
характеристике регулятора скорости, а по его 


нь 29 
1— Мас.ср =: 0,4, ст = 0,05; ?— Мас.ср = 0,46 —5ср, 8 т = 0,05; ее 
Масгер = 04, Зт=0.08; ТГ. = 7 сек, Ту оо, В Ь рых = 0,78, 
= 12,5 сек. в 


динамической характеристике М. == (5 Уско- 
рение ротора ‘будет продолжаться до тех пор, 
пока будет соблюдено неравенство Ме 
При равновесии моментов на валу ротора 
(М в==0) среднее скольжение достигает макси- 


мального значения, после чего начинается тормо- 
жение ротора, так как избыточный момент ста- 
новится уже отрицательным. Торможение ротора 
будет продолжаться, пока будет М0. 


В момент времени, когда на валу ротора при его 
торможении вновь будет достигнуто равновесие 
моментов, среднее скольжение достигнет мини- 
мального значения и при соответствующей наст- 
ройке регулятора скорости может снова появиться 
положительный избыточный момент, который 
опять начнет ускорять ротор, и т. д. (см., напри- 
мер, на рис. 1 кривую 9). 

Максимальные и минимальные значения сред- 
него скольжения, которые достигаются в пере- 
ходном асинхронном режиме, в данном случае 
всегда соответствуют точкам пересечения кривой 
М. =) с характеристикой асинхронного 


момента, где избыточный момент, действующий 
на ротор, меняет свой знак. 

Из рис. Ги 2 видно, что кривые М = 
с течением времени приближаются к точке пере- 
сечения статических характеристик регулятора 
скорости и асинхронного момента. Эта точка 
соответствует установившемуся асинхронному 
режиму генератора. Характер подхода кривых 


М, =1($.) к этой точке в основном определяется 


параметрами регулятора скорости турбины. 

Ресинхронизация генератора может произойти 
только в том случае, если в процессе асинхрон- 
ного хода будет выполнено условие (1). Если же 
этого не случится, то генератор будет находиться 
в асинхронном режиме, пока не изменятся внеш- 
ние условия. 

Влияние величины постоянной времени изо- 
дрома Т, и величины коэффициента обратной 


связи В на процессе асинхронного хода генератора 
при нарушении динамической устойчивости пока- 
зано на рис. 1. Экспериментальная кривая 1’, 
соответствующая расчетной кривой [, получена 
по результатам обработки осциллограммы, снятой 
на физической модели МЭИ?. Сопоставление этих 
кривых показывает, что аналитический расчет 
динамической характеристики регулятора скорости 
турбины дает удовлетворительное совпадение 
с экспериментом. 

Анализ кривых М. =[$.,), приведенных на 
рис. 1, показывает, что характер подхода этих 
кривых к точке пересечения статических характе- 
ристик регулятора скорости и асинхронного 
момента генератора сильно зависит от значений 
Т; и В. Так, кривые 2 и 3 подходят к этой точке 
со значительным обходом ее слева, тогда как 
кривая / подходит к ней почти плавно справа. 
При увеличении Т; и В минимальное и максималь- 


‚ ? Моделировался гидрогенератор с демпферной обмот- 
кой. 
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ное зна у 
чения среднего скольжения, которые мой, то несколькими прямолинейными участка- 


достигаются в переходном асинхронном режиме, 
увеличиваются и, следовательно, может случиться, 
что при определенных значениях этих величин 
условие (1) не будет выполняться, т. е. возмож- 
ность ресинхронизации генератора будет исклю- 
чена (см., например, кривую /). 

На рис. |1 и 2 проведены линии я—и парал- 


лельно оси ординат на расстоянии „= 2 


[см. условие (1)]. Если при расчете среднего 
скольжения окажется, что кривая М. = 
в какой-то момент времени коснется этой линии 
или пересечет ее (рис. |, кривые 2 и 3, точки п’ 
и п"), то тем самым условие (1) будет выполнено 
и с этого момента времени в случае успешной 
ресинхронизации генератора возникнут синхронные 
качания ротора, которые под действием демпфер- 
ных факторов будут постепенно затухать, и агре- 
гат возвратится в первоначальное состояние, если 
электрическая схема не была изменена. Заметим, 
что с момента возникновения синхронных качаний 
ротора среднее скольжение оказывается равным 
нулю, поэтому часть кривой М.=Р $.) лежащей 
за точкой пересечения ее с линией ип— п (на 
рисунках отмечена пунктирной линией), может 
быть получена только расчетным путем в пред- 
положении, что условие (1) не выполняется. 

Из рис. 1 следует, что при Т,=8 сек и В=5 
условие (1) не выполняется (кривая /) и, следо- 
вательно, ресинхронизация генератора не прои- 
зойдет. При уменьшении Т, до 3 сек или В до 0 


(кривые 2 и 3) указанное выше условие (1) выпол- 
няется и тем самым обеспечивается возможность 
ресинхронизации. 


На рис. 2 показаны кривые / и 3 для раз- 
личных значений статизма регулятора скорости 
6... Анализ этих кривых показывает, что с уве- 


личением статизма ‘условия ресинхронизации 
ухудшаются, так как минимальное значение 
среднего скольжения, которое достигается в пе- 
реходном асинхронном режиме, увеличивается, 
что может, вообще говоря, привести к невыпол- 
нению условия '(1). Поэтому, чем меньше ста- 
тизм, тем более благоприятными будут условия 
ресинхронизации генератора. Кривые /[ и 3 
(рис. 2) не пересекаются с ‘прямой п—п и, сле- 
довательно, условие (1) не выполняется, т. е. 
ресинхронизация в данном случае невозможна. 

На этом же рисунке показано также влияние 
характеристики асинхронного момента генера- 
тора на процесс асинхронного хода. Для просто- 
ты ‘исследования рассмотрены две прямолинеи- 
ные характеристики (прямые а’ и а”) с различ- 
ным наклоном к оси абсцисс, но имеющие 
общую точку пересечения со статической харак- 
теристикой ‘регулятора скорости. Такой подход 
к рассмотрению этого вопроса ‘дает возможность 
проследить влияние крутизны характеристики 
асинхронного момента на динамическую харак- 
теристику регулятора скорости. Действительную 
характеристику асинхронного момента всегда 
можно аппроксимировать, если не одной пря- 


ни 


ми и, таким образом, учесть влияние ее на дви- 
жение ротора. 

Анализ кривых [и 2, представленных на 
рис. 2, показывает, что при увеличении наклона 
характеристики асинхронного момента условия 
ресинхронизации генератора будут более благо- 
приятными, так как минимальное значение сред- 
него скольжения при этом будет уменьшаться. 
Поэтому, например, кривая 2, которой соответ- 
ствует больший наклон характеристики асин- 
хронного момента по сравнению с кривой [, пе- 
ресекается с прямой и— и, тогда как кривая 1 
даже не касается этой прямой. Следовательно, 
в первом случае ресинхронизация генератора 
возможна, а во втором — невозможна, так как 
условие (1) не выполняется. 

Далее следует рассмотреть влияние ограничи- 
теля открытия на возможность ресинхронизации 
генератора. С помощью ограничителя открытия 
устанавливается определенная величина мощ- 
ности (момента) турбины, выше которой она не 
может быть нагружена независимо от положе- 
ния статической характеристики регулятора ско- 
рости. 

Регулятор скорости в зоне действия ограни- 
чителя открытия (рис. 2, участок 6—6”) не из- 
меняет момента турбины, пока скольжение 
остается меньше величины, соответствующей 
точке 6’. Это приводит к <двигу вправо динами- 
ческой характеристики регулятора скорости, при 
этом, естественно, условия ресинхронизации ге- 
нератора становятся менее благоприятными, так 
как минимальное значение среднего скольжения 
возрастет приблизительно на величину, опреде- 
ляемую зоной действия ограничителя открытия, 
что может привести к невыполнению усло- 
вия (1). 

Наконец, не приводя графических иллюстра- 
ций, можно указать, что как увеличение по- 
стоянной времени серводвигателя Т,, так и 


уменьшение механической постоянной времени 
машины / приводит к уменьшению минимально- 
го значения среднего скольжения, которое до- 
стигается в переходном асинхронном режиме, что 
облегчает условия ресинхронизации генератора. 

Если по условиям эксплуатации не представ- 
ляется возможным обеспечить ресинхронизацию 
генератора выбором соответствующих парамет- 
ров регулятора скорости, то необходимо пред- 
усмотреть снециальные меры для обеспечения 
ресинхронизации [Л. 3 и 5]. 


Условные обозначения? 


М.-— амплитудное значение синхронного мо- 
мента генератора; 
Мас.ср — среднее значение асинхронного момента 
генератора; 
и Муо-— номинальное и начальное значения мо- 
мента турбины; 
М, — момент турбины; 
М. — тормозной момент турбины при полно- 
стью закрытом направляющем аппарате 
турбины; 


М 


т.ном 


тет 


3 Углы и время выражены в электрических радианах, 
все остальные величины — в относительных единицах. 


га 
1 сое 


-} Расчет токов эксплуатационных коротких замыканий 
/ трехфазных дуговых электропечей 


Работа трехфазной дуговой электросталепла- 
вильной печи происходит с частыми эксплуата- 
ционными короткими замыканиями отдельных 
фаз печи, что вызывается самим процессом ра- 
боты печи: зажиганием дуг при пуске печи, со- 
единением электродов с шихтой в период плав- 
ления и т. п. : 

Эксплуатационные короткие замыкания мо- 
гут быть трехфазными, двухфазными и однофаз- 
ными, причем двухфазные и однофазные корот- 
кие замыкания нередко сопровождаются обры- 
вом дуг в незакороченных фазах. 

Расчеты токов эксплуатационных коротких 
замыканий необходимы для настройки релейной 
защиты и автоматических регуляторов печи, 
проверки чувствительности их при разных видах 
коротких замыканий и т. д. 


Расчет токов несимметричных коротких за- 
мыканий в цепях дуговых печей не может быть 
выполнен известными методами, так как при 
постоянной длине дуги напряжение на ней так- 
же постоянно и сопротивление дуги зависит от 
величины тока. 


И я 


Рис. 1. Схема 


замещения электрической 
электропечной установки. 


цепи дуговой 


Кандидат техн. наук, доц. Н. А. МАРКОВ и кандидат техн. наук, доц. Н. А. ПОЛЯКОВА 


Куйбышевский индустриальный институт 


В данной статье будет изложен метод рас- 
чета токов несимметричных эксплуатационных 
коротких замыканий дуговых печей с примене- 
нием симметричных составляющих токов и на- 
пряжений цепи и способа компенсации несим- 
метричной нагрузки дуг эквивалентными э. д. с. 

В предлагаемом методе не учитываются не- 
синусоидальность токов и напряжений цепи, 
а также несимметрия подводящей сети. Однако 
возникающие при этом погрешности .незначи- 
тельны, и результаты расчетов имеют достаточ- 
ную для практических целей точность. 

Схема замещения электрической цепи трехфаз 
ной дуговой электропечи приведена на рис. 1 

Трехфазное короткое замыкание. При трех- 
фазном коротком замыкании 


О <= О в И О лс —=0 
и ток во всех трех фазах цепи будет равен: 
и 
у О 


О 


(1) 


И — фазное напряжение сети; 
= — полное сопротивление подводя- 
щей сети; 
О в» Ч с напряжения на дугах отдельных 
фаз цепи. 

Двухфазное короткое замыкание. При двух- 
фазном коротком замыкании электроды в двух 
фазах соединены с металлом, дуга горит в неза- 
короченной фазе и 


Ив=Ис=0. 


При расчетах эксплуатационных коротких замы- 
каний величины напряжений на дугах незакоро- 


0 


дА’ 


М — момент турбины в момент полного от- 
крытия окон золотника; 
ср — среднее скольжение (положительное при 
скорости вращения ротора выше син- 
хронной); 
$ср.п.о.з — СРеднее скольжение в момент полного 
открытия окон золотника; 


Зср.н.а.з — СВеднее скольжение в момент полного 
закрытия направляющего аппарата тур- 
бины; 


$ — угол между обобщенным вектором на- 
пряжения статора и поперечной осью 
ротора; | 

вх х — открытие направляющего аппарата тур- 

бины при холостом ходе; 

с — открытие окон золотника; 

В — коэффициент обратной связи; 

1 — отношение степени остающейся нерав- 


номерности к используемой неравномер- 
ности маятника; 


бт — статизм регулятора скорости турбины; 
бр — используемая неравномерность маятника; 


т.п.о.3 


Е 


=== Е 


Т; — постоянная времени Серводвигателя; 
Т; — постоянная времени изодрома; 


7 — механическая постоянная времени ма- 
шины; 


+ — время. 
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© 
) 
(2) 


Рис. 2. Расчетная схема 
цепи. 


Рис. 3. Схемы цепи 


ченных фаз известны, так как определяются пред- 
шествующим короткому замыканию режимом 
работы печи, однако углы сдвига между этими 
напряжениями, как правило, неизвестны. | 

Для расчета токов заменим сопротивления дуг 
отдельных фаз эквивалентными э. д. с. При этом 
расчетная схема цепи в общем случае при горе- 
нии дуг во всех фазах будет иметь вид, пред- 
ставленный на рис. 2, где == 3 
Ав, Ес = ус: 

Симметричные составляющие несимметричных 
_Э. д. с. Ед» Вв и Е,с будут равны: 


дд? ИН 


. 1 В = ы с у 
Ра 5? (Е аЕ ва Вс}; 


з Е р ь 
Е до Раза (Е дд _- а`Е лв ЕЕ аЕ с) 


. 1 - - . 
Е =-8- (АЕ Ев Ес), 


1 
| (2) 
| 
до 
где а=е/®”. 
При двухфазном коротком замыкании Е‚в=0, 


Е с =0 и, следовательно, 


1 
Е А! = В дз = Ед ==-8- Е 


д дА* 


Трехфазные дуговые печи строятся с непрово- 
дящей подиной, без нулевого привода. Поэтому 
ток нулевой последовательности в цепи будет 
отсутствовать, однако между нулевыми точками 
сети и печи будет иметь место напряжение 
нулевой последовательности Е» .. 

На рис. 3 приведены схемы цепи для состав- 
ляющих токов прямой и обратной последователь- 
ностей, из которых следует: 


я $ = и В у 
ад, | 
| а | 
= —— (3) 
: : : 07 т% И а Едд2 | 
АР Аля Я Е 


Пусть угол между векторами напряжений Или 
О, равен ф. Так как сопротивление дуги — ак- 
тивное, то ток в цепи и напряжение на дуге 
совпадают по фазе и угол между векторами 


тока [ и напряжения Ц, будет также равен $. 


для состав- 
ляющих токов прямой и обратной 
последовательностей. 


Еву "зв =Е ст" Е9рз= —3 


ы 99 
а ^ И 
< | 
Чл 
@ 2 Е 
(&) 


Ес Е два 


` . 0 ь 
Еву Е 9сз - г Е > 
Е зд: Е ддз = Е 340 
.2. 
РЕ 


Ед Е дз = 3 дл 


Е дд 


( а) 


В я 
=1.2 "12 


Рис. 4. Векторная диаграмма напряжения (а) и токов (6) 
при двухфазном коротком замыкании. 


Как следует из векторной диаграммы рис. 4 и 
соотношения (3), 


2 


и Е 5 
г. 
а Е © За = 


А 


и мгновенные значения токов отдельных фаз при 
двухфазном коротком замыкании будут равны: 


"бы ме 1 
п а=— ЧУ 


й И зт И 


. О >) 
ЕЕ 9 (-э— 


2 Едт 
«+ 32 


ры 


(4) 


п (®— $); 


„ х С 
где ф — агс {2 ся 


хи г— индуктивное и активное сопротивления 
подводящей сети. 
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Рис. 5. Расчетные кривые для определения токов двух- 
фазного короткого замыкания. 


Угол ф может быть определен из следующего 
условия: ток Г, =0 при «Ёё =0, следовательно, 


Чт. Е 
Ва ПЕ 
ИЛИ 
\ 2 
п (ф— = — В, ЗФ, (5) 
где В = —. 


т 


Величины действующих значений токов двухфаз- 
ного короткого замыкания по отношению к трех- 


ох 
фазному | ®— Уз; будут равны: 
* 4 „> 
АЙ АРЕН 
И РА а в 2 А 
в — 9 +31, 603 ($— 2); (6) 
) 


у т Е (+=. 


По формулам (6) были рассчитаны относитель- 
ные величины токов двухфазных эксплуатацион- 
ных коротких замыканий печи и построены кри- 


вые на рис. 5, позволяющие определять эти 
токи при различных ей 2 И = 
у? й 
Однофазное короткое замыкание. При 


однофазном коротком замыкании электрод одной 
фазы соединен с металлом, дуги горят в двух 
незакороченных фазах и 


На 


2 (@ дА дВ* 


При однофазном коротком замыкании, как это 
следует из уравнений (2), симметричные состав- 
ляющие э. д. с. дуг будут равны: 


з Е Е 
Е д аа (Е дл т аЕ 5}; 


| 
| 
т == — Е =: а?Е в); | (7) 
| 
] 


: 1 - . 
Е до АС (Е д Е В в). 


Рис. 6. Векторная диаграмма напряжений (а) и токов (6) 
при однофазном коротком замыкании. 


БР а 
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Так как схемы прямой и обратной последова- 


тельностей имеют такой же вид, каки при двух- 
'фазном коротком замыкании (рис. 3), то и выра- 


жения для тока фазы будут в обоих случаях 
одинаковы: 


Примем угол между векторами О вЫ, Тав- 


ным ф, между Ели ЕЁ; — равным а (рис. 6). 


Как следует из векторной диаграммы и уравне- 
ния (3), 


о - 
7) тр е/ $—$) (Вад + Еве’ )е т те 
МЕ = ку " 


ЕЕ Бе) 
Зуя * 


и мгновенные значения токов отдельных фаз при 
однофазном коротком замыкании будут равны: 


и 
Зи = —^ $1 (&#--ф — $) — 


2 Едт 
(ей) 
Е 
-- =" $11 (®Ё — & — $); 


2 


ОР 
ее 4 


1 


Не -— 911 («ё — $) — (8) 


2 Едт 


——=- $ (®Р- а — $); 


От 4 
Е : ПО Е 
& = 91 (&Ё--ф те =) 


УД 


—- эт (9 — $) 


Е : 
Е эт (ё — &— 9). 


Рис. 7. Расчетные кривые для определения углов ф иа 
при однофазном коротком замыкании. 


Углы фиа могут быть определены из следую- 
щих условий: 
а) 1, = при? =0, Т, е, 


в ; 2 ЕО . 
оф пе — 


дт 


Е 
ЕЕ Зо НЕф) 0; 
О == 0 Пн те 


ДЕ 2 
та 2 | 


Е 
= 


Вт . 2 
НЕ пу 


Ш ф—= 0: 
ИЛИ 


эт — 3 тФ— 


ее зш (а&-- 4) =0; 


911 (иены =) + 


т 


п 9'==0. 


1 
} (9) 
№ я (а — Ф)-- 
3 
) 
Решая графически уравнения (9), можно опре- 
делить углы % и а. 
На рис. 7 приведены кривые для определения 
углов Фи а. с 
Величины действующих значений токов одно- 
фазного короткого замыкания в относительных 
единицах (по отношению к величине тока трех- 
фазного короткого замыкания) будут равны: 


Ги=УИ тв, 4,25 — с0з4) 5, [608 (ф-- 4) — 2605$} 


ны 1 (1,25 — с05 2) Е В, | оз (6-3 п — 2005 ($ а— 3 =) 


(10) 


У — у! — ее. (1 Ч созад-+ В, [со ( — = =)-соз (-&— =) | 
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По формулам (10) были рассчитаны относи- 
тельные величины токов однофазных эксплуата- 
ционных коротких замыканий печи и построены 
кривые на рис. 8, позволяющие определять эти 
токи при различных В и {. 

Двухфазное короткое замыкание с обры- 
вом дуги. При обрыве дуги с одновременным 
коротким замыканием двух других фаз цепь ко- 
роткого замыкания превращается в однофазную 
и не содержит дуг. 

В этом случае токи в фазах будут равны: 

Е Уз 0 


В © де 


(11) 


‚ 4 =0. 

Однофазное короткое замыкание с обры- 
вом дуги в одной из фаз. При обрыве дуги 
с одновременным коротким замыканием дуги 
одной фазы цепь превращается в однофазную с 
последовательно включенной дугой. 

Токи в фазах могут быть определены по фор- 
муле (обрыв дуги в фазе В, короткое замыкание 


дуги в фазе С) 


ИЕ 
Е. о зп (РФ — ф— 305) — 
Е 
— о яп (®Ё — $), 
зи ф—9— 309) = оз — (12) 


Действующие значения токов будут: 


От. и И 8 
ЕЕ: 


По приведенным формулам были выполнены 
расчеты токов эксплуатационных коротких замы- 
каний для ряда электропечных установок. 

В качестве примера приведем также расчеты 
для трехтонной сталеплавильной печи. Номиналь- 
ные данные печи: фазное напряжение 122 в, ин- 
дуктивное сопротивление подводящей сети 
13,6.10-° ом и активное сопротивление подводя- 
щей сети 3,4.10-3 ом, 


„ ©0$ ($ — 305). 


84 
ее 4 — —_—_— ‘ === 
| вв а 0,485, И, =84 в. 
Ток трехфазного короткого замыкания 
Я) 
р Г - —8700 а. 


ке `  У3,42 4 13,62.10-8 
Ток двухфазного короткого замыкания: 
Тлд= Гле/, = 0,77.8700 =6680 а; 
Тве)= Гьо/, = 1.1.8700 =9560 а; 
Гго= 1, =0,83.8700 =7200 а. 
Ток однофазного короткого замыкания: 
Тлау== Г ла)! = 0,55.8700 —4780 а; 


Тв = Г ва), = 0,88.8700 —7 650 а; 
1 =0,85:8700 7400. 


Рис. 8. Расчетные кривые для определения токов одно- 
фазного короткого замыкания. 


где /„, Ги /с — относительные токи короткого 
замыкания, принятые согласно кривым рис. 5 и 8. 


Ток эксплуатационного двухфазного корот- 
кого замыкания превышает ток трехфазного замы- 
кания, и, следовательно, ток уставки реле ма- 
ксимального тока должен быть выбран с учетом 
этого тока, т. е. 


и 


с.3 к.з(2)° 


(13) 


Экспериментальная проверка метода расчета 
токов эксплуатационных коротких замыканий 
для ряда значений напряжений на дугах (В) и 
сопротивлений подводящей сети (у) была про- 
изведена на модели электропечной установки. 
Результаты испытаний приведены в таблице. 
Как видно из рис. 5, 8 и таблицы, расчетные и 
опытные данные достаточно хорошо совпадают. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


а Схема бесконтактного управления главным приводом 33 


0,35 | 0,275 0, 175 0 


Однофазное короткое замыкание дуги в фазе С 


-- 1=1! | 0,47 [0,54 |0,63 |0,7 10,81 11,0 
я 1=4 | 0,56 |0,62 |0,69 |0,78 |0,87 | 10 
в 1=1 | 0,66 |0,71 |0,77 |0,83 |0,9 | 10 
В 1=4 | 0,88 |0,92 |0,95 |0,975| 1,0 | 10 
т 1=1 | 0,73 | 0,78 |0,83 |0,87 |0,93 | 10 
С 1=4 | 0,84 |0,86 |0,9 |0,94 |0,97 | 10 


Двухфазное короткое замыкание дуг в фазах В и С: 


уе аи. 0.61 1062, [0,75 10,8 10,89 1.1.0 
А 1=4% [0,18 10.825|0,87510,9 `Г0.95*1 [1.0 
г ЕР 00 1091150971109" 10 
В 1=4 |1,0 [1,09 |1,08 [1,075 | 1,055| 1;0 
г {=1 |0,83 |0,84 |0,85 [0,88 |0,92 | 1,0 
С 1=4 | 0,78 |0,79 |0,83 |0,87 |0,9 1,0 

< 


Выводы. 1. Величины несимметричных токов 
эксплуатационных коротких замыканий трехфаз- 
нои электропечной установки значительно отли- 
чаются от величины тока симметричного корот- 
кого замыкания печи. Выполненные расчеты 
позволили установить особую зависимость вели- 
чин токов отдельных фаз при однофазном корот- 
ком замыкании от отношения индуктивного 
к активному сопротивлению подводящей сети у. 

Как видно из рис. 8, при коротком замыка- 
нии дуги фазы С при у=4 величина тока в фа- 
зе В больше тока в короткозамкнутой фазе С, 
тогда как при у=1 ток в фазе В меньше, чем 
в короткозамкнутой фазе. Такая зависимость 
токов отдельных фаз от величины ‘у объясняется 
влиянием изменения индуктивного сопротивле- 
ния подводящей сети. 

2. Во избежание ложной работы настройка 
релеиной защиты и автоматических регуляторов 
печи должна выполняться с учетом несиммет- 
ричных токов эксплуатационных коротких за- 
мыканий. 

[30.8. 1960] 
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Схема бесконтактного управления главным приводом 


реверсивного прокатного стана 


Инж. В. И. АРХАНГЕЛЬСКИЙ 


А ) 


ЦПКБ Главп роект монтажавтоматика 


Стремление получить оптимальные переход- 
ные процессы в системе главного электроприво- 
да реверсивного прокатного стана, а также по- 
высить эксплуатационную надежность электро- 
оборудования потребовало создания схем бес- 
контактного управления. 

ЦПКБ Главпроектмонтажавтоматика разра- 
ботано несколько вариантов схем бесконтактно- 
го управления для приводов по системе ГД 
с ЭМУ и для приводов с управляемыми ртутны- 
ми выпрямителями [Л. [и 2]. 

В данной статье будет рассмотрена новая 
схема управления главным приводом обжимного 
реверсивного прокатного стана `(рис. 1 и 4), ко- 
торая в настоящее время находится в эксплуата- 
ции на одном из металлургических заводов '. 

Регулирование тока якоря двигателя в режи- 
мах рекуперативного торможения. При управле- 
нии прокатным ‘двигателем в пределах до основ- 
ной скорости, т. е. без ослабления поля возбуж- 
дения, ток якоря в режимах торможения или 
реверса имеет небольшую величину и специаль- 
ных средств для его ограничения не требуется. 
При торможении или реверсе двигателя со ско- 
рости выше основной, когда его поле было 


1 В разработке и испытаниях схемы, предложенной ав- 
‘тором, принимали участие А. А. Пивоваров, Т. Я. Ващен- 
ко, Г. М. Малютин и В. А. Лебедев. 


`З3 Электричество, № 2. 


ослаблено, требуется применение устройств, 
автоматически ограничивающих ток якоря. 

Это объясняется тем, что в момент поступ- 
ления команды для замедления привода начи- 
наются одновременно два процесса: усиление 
поля двигателя и снижение напряжения гене- 
раторов. Одновременное протекание этих двух 
процессов вызывает значительный толчок дина- 
мического тока в якоре двигателя. Для ограни- 
чения тока рекуперации обычно стремятся за- 
держать процесс снижения напряжения генера- 
торов до тех пор, пока произойдет усиление 
поля двигателя. 

Такое разделение режимов в схемах электро- 
машинного управления с релейно-контакторной 
аппаратурой осуществляется ‘посредством отри- 
цательной обратной связи по току якоря, воз- 
действующей на вход электромашинного усили- 
теля возбуждения генераторов [Л. 3 и 4]. Этот 
же принцип применен и в бесконтактных схемах, 
описанных в [Л. Ти 2]. 

Разделение режимов усиления поля и сни- 
жения напряжения генераторов при помощи то- 
кового регулятора имеет недостаток, состоящиин 
в том, что вследствие значительной магнитной 
инерции системы регулирования напряжения ге- 
нераторов наблюдается заметное запаздывание 
его действия. Это не позволяет . своевременно 
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Рис. 1. 


а— схема бесконтактного управления главным 
приводом реверсивного прокатного стана; б— 
схемы соединения обмоток дросселя Др; в —схе- 
ма бесконтактного командоконтроллера; г —ха- 
рактеристика усилителя УГ; д—характеристи- 
ка дросселя Др; е— характеристика усилителя 
2УРТ; ж— характеристика усилителя 1УД; 
3 — характеристики бесконтактных реле РИВ 
и РИН. 
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Схема бесконтактного управления главным приводом 


«погасить» импульс-команду замедления на вхо- 
де ЭМУ генераторов, и первый толчок рекупера- 
тивного тока получается сравнительно большим. 

Вторым существенным недостатком токового 
регулятора рекуперации является, как правило, 
возникновение колебаний тока якоря двига- 
теля. 

Исходя из сказанного, наиболее рациональ- 
ным способом ограничения рекуперативного то- 
ка в режимах торможения или реверса двигате- 
ля с высоких скоростей является параметриче- 
ское разделение режимов без непосредственного 
контроля величины тока якоря. 

В схеме рис. | применен именно такой прин- 
цип, который осуществляется при помощи дрос- 
селя насыщения Др, включенного в цепь пере- 
менного тока, питающего двухтактный магнит- 
ный усилитель [УГ возбуждения генераторов. 
При ослабленном поле прокатного двигателя 
дроссель в несколько раз снижает величину воз- 
можных форсировок возбуждения электрома- 
шинного усилителя генератора. Благодаря этому 
в режимах рекуперативного торможения замед- 
ление двигателя от максимальной до основной 
скорости протекает почти исключительно за счет 
усиления его поля. Напряжение же генератора 
остается практически неизменным. Такой способ 
разделения режимов позволяет резко ограни- 
чить ток в якоре двигателя. 

После окончания усиления поля дроссель 
восстанавливает высокие форсировки режимов 
управления напряжением генераторов, обеспечи- 
вая необходимый темп реверса в пределах до 
основной скорости. 

Состояние намагниченности дросселя (насы- 
щен он или не насыщен) не влияет на величину 
установившегося напряжения генератора. 

Для управления дросселем Др используются 
следующие обмотки (рис. 1,6): а) последова- 
гельная обмотка ООС, включенная через двух- 
полупериодный выпрямитель, осуществляет от- 
рицательную обратную связь по току нагрузки 
дросселя; 6) СМ — обмотка смещения; в) обмот- 
ка управления ОВ, подключенная к трансформа- 
‚‘тору тока возбуждения ТПТ. Ее н. с. пропорцио- 
нальна току возбуждения двигателя. 

Характеристика дросселя Др представлена 
на рис. 2. 

При номинальном токе возбуждения двигате- 
ля дроссель полностью насыщен, вследствие 
чего к магнитному усилителю УГ подводится 
максимальное напряжение переменного тока. 
При полностью ослабленном поле двигателя, 
наоборот, дроссель не насыщен и напряжение 
переменного тока, подводимое к усилителю УЕ 
значительно снижается. 

Характеристика 1 усилителя УГ на рис 3 со- 
ответствует полному потоку двигателя, харак- 
теристика 2 — ослабленному потоку. 

При разгоне двигателя до скорости выше 
основной переходный процесс протекает сле- 
дующим образом. 

В период нарастания напряжения генерато- 
ра до величины 0,8—0,85 номинальной ор: 
ровка его возбуждения дросселем Др не огр 


3% 


Рис. 2. Характеристика дросселя Др. 
Ров (н) и Ров (0)—н. с. дросселя, пропорциональные току возбуж 


дения прокатного двигателя, 
поля двигателя; 


для номинального и ослабленного 
РЕсм-—н. с. смещения. 


ничивается. Далее с момента начала ослабления 
поля двигателя происходят постепенное умень- 
шение насыщения дросселя и ограничение фор- 
сировки возбуждения генератора, что соответ- 
ствует, однако, нормальному протеканию пере- 
ходного процесса. На дальнейший процесс раз- 
гона за счет ослабления поля двигателя состоя- 
ние насыщения дросселя влияния не оказывает. 

В начале замедления двигателя с макси- 
мальной скорости командоконтроллером КК по- 
даются одновременно две ‘команды: на усиление 
поля двигателя и на снижение напряжения гене- 
раторов. Усиление поля начинается форсирован- 
но, а снижение напряжения генератора проте- 
кает очень медленно, так как работа усилите- 
ля УГ происходит на характеристике 2 рис. 3, 
исключающей форсирование возбуждения гене- 
ратора. Благодаря этому толчок тока якоря по- 
лучается небольшим. После того как поле двига- 
теля увеличится до 0,7—0,8 номинального, рабо- 
та усилителя УГ будет происходить на характе- 
ристике [ и форсировка возбуждения генерато- 
ра восстанавливается. 

Для выяснения взаимосвязи между степенью 
уменьшения интенсивности изменения напряже- 


# 
#2 р | 


Рис. 3. Экспериментальная характеристика узла дроссель 
Др- усилитель 1УГ. 


1— при насыщенном дросселе; 2—при ненасыщенном дросселе. 
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ния генератора и величиной задающей н. с. уси- 


лителя 2УГ рассмотрим следующие соотно- 
шения. 

Полагая (для приближенного анализа), что ха- 
рактеристики намагничивания ЭМУ возбуди- 


теля ВГ и генератора Г линейны, и пренебрегая 
электромагнитной постоянной времени ЭМУ, по- 
лучим (рис. 4): 


ы не ^ О (1) 
: О. = А 1 вг’ (2) 
— =; (3) 
Е 7 г 1. ( ПА 0) (4) 
ег ИЕР, р); (5) 
р == г Е Ра (6) 
где („Ив и 0, — напряжения ЭМУ, возбуди- 
& теля ВГ` и генератора /`; 
Е ПЧ — коэффициенты, определяе- 
р мые по линейным участкам 
характеристик намагничива- 
ния; 
Е.‚ — результирующая н. с. ЭМУ 
генератора; 
1 И — токи возбуждения возбуди- 


теля ВГ и генератора 1 

гг И Г, — сопротивления цепей возбуж- 
дения возбудителя и гене- 
ратора с учетом добавочных 
сопротивлений; 

Ть и Т, — электромагнитные постоян- 
ные времени цепей возбуж- 
дения возбудителя и гене- 


ратора; 
„‚— Н. с. гибкой отрицательной 
обратной связи, создавае- 


мой обмоткой ДГ ЭМУ. 


В результате совместного решения уравнений 
(1)—(6) получим: 
КЮ се ИС 
уг°вг Г эг 
= РЕ у (7) 


ПЕТЕР) 


Ток в цепи обмотки ДГ приблизительно про- 
порционален производной от напряжения возбуди- 
теля ВГ. Можно записать: 

т = А г г» (8) 

где ^„‚ — коэффициент обратной связи, осуще- 

ствляемой обмоткой ДГ, которая под- 

ключена к уравновешенному в стати- 

ческом режиме динамическому мосту. 

С учетом (8) результирующая н. с. ЭМУ 
будет: 


(а) 


Совместное решение уравнений (ба) и (7) дает: 
й] О.Р) (1-Е Тр) = В Е (9) 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
где ] 
р ГРЫ уг вгАг | 
ну ТвгГг у 
ВЮ Ю (о 
уг°вг“дг 
Та Е: Те ай = Ты ЕТ, 
вг Е } 
где 129 › — эквивалентная постоянная времени воз- 


будителя генератора, состоящая из 
собственно постоянной времени Т,, 


а также составляющей Т,, 
Решение уравнения (9) имеет вид: 


У Ее (11) 


где 
на 1 _Твг.э т: 2 
1222 У г: 


вГ.э Г 


и 1 ( ТЕ ) ая . 
Я 4 Веры И РГ 

А, и А, — постоянные интегрирования. 
В начале режима реверса при 2 =0 имеем: 


(12} 


Р. ен Р | 
И. =0,,; | (13) 

40, _ | 

ГИ 0, | 


— сниженная величина н. с. задающих об- 
моток ЭМУ врезультате действия дрос- 
селя Др (рис. 3); 

И, — установившееся 

генератора /`. 


где гы 


значение напряжения 


С помощью (13} определяем постоянные ин- 
тегрирования уравнения (11). В результате полу- 
ЧИМ: 


ОУ -Ы ВР зо ЕЕ. © 
О, = еее (а.е == ие ) р А (14) 
Вводя обозначения 
[9 Е 
быт. Зе За о 
и, = Рак На Е - ба 5 Ри» 


ты: 


перепишем уравнение (14) в относительных еди- 
ницах: 


в. — @ (в,е” а а,е“*) рт 


и. | г а — (а,е“" их ве") |, 

где |„-— кратность форсировки возбуждения ге- 
нератора, сниженная вследствие дейст- 
вия дросселя Др; 

Е. —н. с. ЭМУ при номинальном возбужде- 
нии генератора; 

И„— номинальное напряжение генератора 
(принято, что установившееся напряже- 
ние генератора перед реверсом И, , Равно 
номинальной величине). 

Для мощных электроприводов подкоренное вы- 

ражение в (12) часто получается отрицательным. 
В этом случае можно записать: 


(14а) 
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1, (15) 
вле 
ыы Твг.э нг И . 
@—= 
и 


и Вы 1 

4 РЕ Тьг.эТг 

- решение уравнения (11) можно представить в 
виде: 


ео (сов оз и) 
р 22 а - 
ро [1 е (возле Е: и) (16) 


Уравнение (16) так же, как и уравнение (14а), 
состоит из двух слагаемых. Первое из них опре- 
деляется только параметрами системы регулиро- 
вания возбуждения генератора, а второе слагае- 
мое характеризует интенсивность изменения на- 
пряжения генератора вследствие действия умень- 
шенной н. с. }, ЭМУ. Величина второго 
слагаемого прямо пропорциональна кратности 
форсировки возбуждения. 

Поскольку интенсивность изменения напряже- 
ния генератора характеризуется первой производ- 
ной этой величины, запишем ее выражения для 
уравнений (14а) и (16): 

а) для апериодического переходного процесса 


иг 
==) 


6) для периодического процесса 


аи, ( а ин 
а ЗЕ (1-5) уе“ эт 1. — (18) 


Схема рис. 4, для которой рассмотрены соот- 
ношения, характеризующие интенсивность изме- 
нения напряжения генератора в зависимости от 
кратности форсировок возбуждения ЭМУ, отли- 
чается от регулятора напряжения в схеме рис. 1 
тем, что в последней обмотка ДГ усилителя 2УГ 
подключена к стабилизирующему  трансформа- 
тору 1/ГС. При экспериментальной проверке работы 
обоих регуляторов напряжения (при надлежащем 
выборе коэффициентов гибкой обратной связи Р‚, } 
были получены практически одинаковые резуль- 
таты их работы. Поэтому оба варианта равно- 
ценны. 

Следует отметить, что у регулятора со ста- 
билизирующим трансформатором в случаях обрыва 
его цепи возникают колебания в системе, а при 
обрывах в цепи динамического моста возможно 
возникновение на входе ЭМУ положительной об- 
ратной связи. Последнее может привести к недо- 
допустимому повышению напряжения генератора. 

Для  реверсивного двигателя мощностью 
5 000 д. с., 750 в, 50/100 об/мин рельсобалочного 
стана, управляемого по бесконтактной схеме, 
имеем: а) коэффициенты усиления А, ее 
—45; & =8; №,=0,3; №,=87; 6) постоянные 
времени Т„,=0,5 сек; Т, = Гоби, 
`—3,1 сек; в) сопротивления г„==31 0м; /, 
—0,8 ом: 


4“ 


в е“*), (17) 


о — @1 


=— 
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Рис. 4. Схема регулятора напряжения генератора. 


Переходный процесс изменения напряжения 
генератора при реверсе двигателя описывается 
уравнением (16), которое при подстановке числен- 
ных значений коэффициентов принимает вид: 


и, =е °®"' (соз 0,17#-- 3 11 0,178) — 
— 1-е °*" (со$0,17Е- 3 зщ 0,174]. (16а) 


Уравнение (18) для первой производной от на- 
пряжения генератора можно записать в виде: 
аи, 


Те "10,174. = (18а) 


Задающая н. с. ЭМУ в период полной форси- 
ровки возбуждения, когда дроссель насыщен, 
Г. нак = 15; при ненасыщенном дросселе она сни- 
Нет. 

Намагничивающая сила ЭМУ при установив- 
шемся номинальном напряжении генератора Г. „„= 
—=9,0-ав. 

Подставляя эти данные в уравнение (18а), 
можно определить кратность уменьшения интен- 
сивности изменения напряжения генератора в на- 
чале реверса с высокой скорости двигателя вслед- 
ствие действия дросселя Др. Кратность умень- 


кратность уменьшения величины производной со- 
гласно (18а) равна 
7. а оо 


м --=4. 
п Ро 4 


На рис. 5 представлена характеристика намаг- 
ничивания ЭМУ, иллюстрирующая эффект сниже- 
ния форсировки возбуждения генератора при 
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Рис. 5. Результирующая характеристика /1УГ—2УГ. 
Из макси Рд.макс—Н: с. задаю`'цей и «динамической» обмоток 2УГ 
при насыщенном дросселе Др; Ез.о и Рд.о—то же, но при ненасы- 
щенном дросселе Др. 


уменьшении задающей н. с. ЭМУ. Из рис. 5 сле- 
дует также, что неучет насыщения магнитопро- 
водов в приведенном выше анализе не мог оказать 
существенного влияния на полученные выводы. 


На входе ЭМУ действуют две н. с.: задаю- 
щая Р, и «динамическая» Р,, которая вычитается 


из задающей. Поскольку разность этих н. с. во 
много раз меньше величины каждой из составля- 
ющих, то кратность уменьшения тр не может 


существенно отличаться от кратности снижения 
величины Р,. Величина ЁР,„, пропорциональная ско- 


рости нарастания напряжения возбудителя ВГ, 
характеризует форсировку возбуждения генера- 
тора. 

Следует отметить, что величина эквивалент- 
ной постоянной времени возбуждения возбудителя 
генератора Т,,. в 6 раз превышает значение элек- 


тромагнитной постоянной времени цепи возбужде- 
ния возбудителя: Г, =0,5 сек; Т„.=3,1 сек. 


16 `сек 


Рис. 6. Кривые переходного процесса при реверсе двига- 
теля мощностью 5 000 д. с., 750 в, 5400 а, 50/100 об/мин, 
1вдн = 340 а. 

1— для схемы контактного управления; 2— для схемы бесконтакт- 


ного управления; 8 — расчетная кривая напряжения для схемы бес- 
контактного управления; И, — напря жение генератора; Тя — ток 


якоря двигателя, 


2) 


Рис. 7. Осциллограммы переходных процессов при разгоне, 

реверсе и торможении двигателя при отсутствии статиче- 

ской нагрузки на его валу (а, 6) и осциллограммы циклов 
прокатки (в, 2). 


аи в— для схемы контактного управления: б иг— для схемы бес- 
контактного у правлекия. 


Величина ТГ, согласно выражению (10) возра- 


стает с усилением гибкой обратной связи ЭМУ, 
н.с.ЁР, которой характеризуется коэффициен- 


том ^,,‚. Следовательно, не всегда обосновано 


стремление свести электромагнитную постоянную 
времени возбудителя Г,, к весьма малой величине. 


В выражении (10) второе слагаемое Т’,, поддается 
легкой регулировке в отличие от Г., что позво- 


ляет настроить систему на заданные динамические 
режимы. 

Преимущество регулятора рекуперативного 
тока двигателя, основанного на параметриче- 
ском принципе без непосредственного контроля 
тока якоря, иллюстрирует рис. 6. Здесь для 
сравнения приведены кривые тока якоря и на- 
пряжения генератора при замедлении двигателя 
в режиме реверса ‘при управлении по контакт- 
ной и бесконтактной схемам. Все кривые по- 
строены по осциллограммам переходных про- 
цессов двигателя мощностью 5000 л. с., рабо- 
тавшего вхолостую. При наличии регулятора 
тока рекуперации возникают значительные 
толчки тока, что приводит к искрению на кол- 
лекторах генератора и двигателя, ударам в ме- 
ханической конструкции прокатного стана, сни- 
жению среднего момента двигателя при тормо- 
жении и т. д. 

На осциллограммах рис. 7,а и б приведены 
кривые переходных процессов при разгоне, ре- 
версе и торможении двигателя (при отсутствии 
статической нагрузки на его валу). Переход 
к бесконтактному управлению электроприводом 
позволил существенно сократить время переход- 
ных процессов. Благодаря этому время цикла 
прокатки одной заготовки в среднем уменьши- 
лось на 190—124. 
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Регулирование тока возбуждения двигателя. 
Формирование оптимальных динамических ре- 
жимов управления полем двигателя осуще- 
ствляется специальным соединением управляю- 
щих обмоток магнитного усилителя /УД и элек- 
тромашинного усилителя 2УД. В усилителе 2УД 
используются: задающая обмотка ЗОД, управ- 
ляющая обмотка УОД, токовая ТОД и стабили- 
зирующая ДД (рис. Та). 

Задающая обмотка ЗОД ‘подключена к сети 
постоянного тока (220 в) через сопротивление и! 
и, кроме того, через нее протекает часть тока 
нагрузки усилителя 1УД. На сопротивлениях 
Г5—в, которые являются частью нагрузки уси- 
лителя 1УД, создается напряжение сравнения, 
задаваемое командоконтроллером, воздействую- 
щим на вход 1УД. Задающая н. с., создаваемая 
обмоткой ЗОД, зависит от степени ослабления 
поля двигателя; при ослабленном поле она 
меньше, чем при полном возбуждении. 


Ветви аб и б8 предназначены для форми- 
рования оптимальных динамических режимов 
привода, в установившихся режимах ток в 
них не протекает, так как и.<иб и иб<Ць. 
Поэтому ток в цепи управляющей обмотки УОД 
определяется только разностью падений напря- 
жения на сопротивлениях гу и Г5—5. Наличие 
диода [В позволяет протекать току в обмотке 
УОД лишь при условии, когда Им > Иже. 
Падение напряжения О, пропорционально то- 
ку возбуждения двигателя. Трансформатор по- 
стоянного тока ТИТ включен в цепь возбужде- 
ния двигателя. 

Напряжение сравнения, создаваемое усили- 
телем 1УД, определяет величину тока возбуж- 


дения двигателя. Задающая обмотка этого 
усилителя питается через выпрямитель от сель- 
‚СИННоОГоО командоконтроллера. Намагничиваю- 


щая сила этой обмотки пропорциональна углу 
поворота сельсина. 


Для формирования динамических режимов 
в ветвях аб и бв включены управляющие обмот- 
ки усилителя 1УД: обмотка ООП для ограниче- 
ния форсировки при ослаблении поля и обмотка 

УП, ограничивающая начальную форсировку 
в режиме усиления поля двигателя. 

В начале ослабления поля падение напряже- 
ния на сопротивлениях /.—/з резко уменьшается 
и потенциал точки в становится ниже потенциа- 
ла точки 6; в обмотке ООП возникает ток, и 
положительная н. с. этой обмотки несколько 
увеличивает выходное напряжение 1УД. Это 
приводит к уменьшению толчка н. с. дифферен- 
циальной обмотки УОД и ограничивает сниже- 
ние н. с. обмотки ЗОД усилителя ЗУД. По мере 
уменьшения тока возбуждения двигателя паде- 
ние напряжения на сопротивлении /7 становится 
меньше, и ток в обмотке ООП обращается 
в НУЛЬ. 

В режиме усиления поля вначале скачком 
возрастает падение напряжения на сопротивле- 
нии гв, в обмотке ОУП усилителя 1УД возникает 


$ 
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ток. Отрицательная н. с. этой обмотки ограни- 
чивает рост выходного напряжения УД, что 
в свою очередь ограничивает нарастание задаю- 
щей н. с. (обмотка ЗОД) усилителя 2УД. Далее 
по мере увеличения тока возбуждения двигателя 
деиствие цепи бв ослабевает, и форсировка уси- 
ления поля возрастает. 


Для разделения режимов управления напря- 
жением генераторов и полем двигателей усили- 
тель 1УД имеет обмотки ОПВ и ОПН, питае- 
мые от бесконтактных реле поля РПВ, РПН. 
Намагничивающие силы этих обмоток препят- 
ствуют ослаблению поля двигателя до тех пор, 
пока напряжение генераторов при разгоне не 
достигнет величины около 85% номинального. 
Взаимодействие н. с. управляющих обмоток уси- 
лителя 1УД иллюстрирует рис. 1,ж. При отсут- 
ствии н. с. ЕЁ и Р,, усилитель 1УД полностью 


открыт под действием н. с. Ред обмотки смеще- 


ния, и напряжение сравнения (выход усилителя) 
имеет наибольшую величину, соответствующую 
номинальному току возбуждения двигателя 
В 

Рассмотренная схема управления полем дви- 
гателя (рис. 1,4) в отличие от схем, описанных 
в [Л. Ти 2], обеспечивает более широкий диапа- 
зон регулирования тока возбуждения двигателя 
и облегчает настройку заданных динамических 
режимов управления. 

Выводы. 1. Система бесконтактного управле- 
ния электроприводом (рис. 1,4) имеет суще- 
ственные преимущества по сравнению с система- 
ми с релейно-контактной аппаратурой. Эти пре- 
имущества состоят в следующем: 

а) облегчается формирование наиболее ра- 
циональных режимов управления электроприво- 
дом, что улучшает использование электрообору- 
дования и повышает производительность прокат- 
ных станов; 

6) повышается эксплуатационная надеж- 
ность системы управления и облегчается обслу- 
живание; 

в) создаются благоприятные условия Для 
автоматизации процесса прокатки на стане. 

2. Благодаря применению схемы бесконтакт- 
ного управления реверсивным прокатным ста- 
ном время цикла прокатки уменьшилось на 


10—12%. 
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Расчет устройств компаундирования синхронных двигателей 


Инж. В. В. ЮХОВ 


Челябинск 


До настоящего времени в печати не изло- 
жены методы расчета трансформаторов тока, 
работающих в устройствах компаундирования 
через выпрямитель на обмотку возбуждения 
возбудителя синхронного двигателя. Известный 
метод расчета подмагничиваемого трансформа- 
тора, основанный на предположении постоянства 
сопротивления нагрузки и первичного тока [Л. 1], 
не может быть применен, поскольку первичный 
ток в данном случае не является неизменным, 
а сопротивление нагрузки изменяется в зависи- 
мости от первичного тока в очень широких 
пределах. 


В настоящей статье изложена методика рас- 
чета схем компаундирования с применением под- 
магничиваемых трансформаторов тока [Л. 2]. 
Расчеты произведены на примере схемы, пред- 
ставленной на рис. 1,4, однако метод в равной 
мере пригоден и для расчета схем компаунди- 
рования, в которых промежуточный трансформа- 
тор тока МТ подмагничивается выпрямленным 
током от измерительных трансформаторов на- 
пряжения. 


Схема замещения рассматриваемой системы 
показана на рис. 1,6. При расчете сделаны сле- 
дующие допущения: 

1. Ток 2, принят совпадающим по фазе с на- 
пряжением (И, и э. д. с. Ё.. 


2. Не учтены потери в стали магнитопрово- 
дов трансформаторов. 


3. Приняты совпадающими по фазе намагни- 


Рис. 1. Схема компаундирования (а) и схема замещения 
устройства компаундирования (6). 


у 
и {[ 


2 трансформаторов ТТ 


чивающие токи и 
и ПТ. 

Точный учет падений напряжения в обмот- 
ках трансформаторов //Т и ТТ при расчете не- 
возможен, поэтому они учитываются прибли- 
женно введением коэффициентов №, и ^,, зна- 


чения которых больше единицы. 


Ниже на конкретном примере излагается 
методика расчета устройства компаундирова- 
ния для синхронного двигателя МС-322-12]6 


(1920 квт, 2500 ква, 241 а, 6 кв, 1000 об] мин) 


с возбудителем ПН-40 (65 в, 320 а), при- 
водящего во вращение центробежный на- 
со ЫДС. 

Нормальный эксплуатационный режим. 


При обычной эксплуатационной нагрузке двига- 
теля Р‚,=1700 квт и номинальном напряже- 


НИИ ТОК возбуждения двигателя не должен пре- 
восходить номинального значения, равного Т,, = 


ео 


вн 


В этом режиме ток статора двигателя Г.,, = 


—225 а и напряжение на возбудителе при ра- 
бочей температуре обмотки возбуждения двига- 
теля И. =54 6. 

Режим форсирования возбуждения. На 
основании ГОСТ 183-55, предусматривающего 
для синхронных двигателей кратность форсиро- 
вания по току возбуждения в пределах 1,4—1,8, 
принимаем, что устройство компаундирования 
должно обеспечить ток возбуждения [„,= 
— 1,45/„ при напряжении в сети И. = 0,850 „ 
и нагрузке двигателя Р‚„,—=1700 квт». 


Для этих условий по расчетным О-образным 
кривым находим ток статора Г.,„, = 1,751. „. 


Расчет параметров устройства компаун- 
дирования. Необходимая для расчета характе- 
ристика возбудителя И, =}(;) представлена 
на рис. 2. 

Приняв для нормального режима при отсут- 
ствии тока компаундирования (1, =0) с0$ф= 
—=1, по Ч-образным кривым найдем ток возбуж- 
дения двигателя /„==0,65/, которому соот- 
ветствует напряжение на возбудителе И = 
— 0,65.54 —=35 в и ток возбуждения и ==4, Та. 

Имея в виду, что 


п-т О 
найдем: } 
[9 
в0 
аи == ЕТ: 
рв 150 Г» (2) 
где 
, 
НЕЕ 
рву 
Г 
рв ’ д’ 
Грв-Е Гу 


(2') 


* 
Более ‚высокую кратность тока возбуждения при пи- 
тании устройства компаундирования от одного трансформа- 
тора тока получить затруднительно. 
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Рис. 2. Характеристика возбудителя и зависимость 
в = (,). 


В соответствии с формулой (2) 


56-385 0н. 


ар 


Учитывая, что 
18 = —й, (3) 
из формулы (1) получим: 


. 1, (реа) 
а (4) 
рв 
Напряжение на обмотке возбуждения возбуди- 
теля 


И г. (5) 


Находим по формулам (3)— (5) для двух 
расчетных режимов &,, 0. и &,,. 
Для нормального режима И, = 54 в, {= 
——8 а. 
__ 8(3,85 + 3,6) — 54 


= 3-85 —1,45 а; 
И „, =8-3,6 =29 в; 1» = 8 — 1,45 = 6,55 а. 
Для режима форсирования возбуждения 
О = 1,45-54 =79 в 
5 = 15 а; 

45—79 1 р 

Е Я О 
Оу = 153,6 =54 в; в == 15 — 8,6 = 6,4 а. 


Ток й, вычислен для всей характеристики 
возбудителя в функции тока &4.,. 

Зону устойчивой работы, определяемую вос- 
ходящей ветвью характеристики [в =), ре 
но считать достаточной, если переход устрои- 
ства компаундирования в неустойчивую зону 
происходит при напряжении в сети не более 
85 — 90°/, от номинального при обычной эксплуа- 
тационной нагрузке двигателя. 

Ориентировочно можно полагать, что искус 
ственного расширения зоны устойчивой работы 
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не требуется, если максимум тока з Наступает 
при напряжении на возбудителе не менее (1,2 — 
ЗО. 

Из кривой 1, =1[(4,) следует, что для про- 
ектируемого устройства компаундирования об- 
мотка смещения ®_, не требуется. 

Расчет выпрямителя. Число параллельно 
включенных 71 и последовательно включенных п 
элементов в каждом плече выпрямителя в со- 
ответствии с [Л. Зи 4] может быть определено 
по формулам: 


к 
т=—; 6 
21 поп ( ) 
1,150 г 

ПЕ оли 
О обр--2АО а ( ) 


где и Оз, допустимые значения выпрям- 
ленного тока и обратного на- 
пряжения одного элемента; 

ДИ, — падение напряжения в элемен- 

тах. 

Значения т и п определяют для длитель- 
ного (нормального) режима и кратковременного 
режима (пуска двигателя и короткого. замыка- 
ния) и принимают наибольшие значения. 


Полагая, что ДИ. и &, связаны формулой 


доп 


к у 
Во — -- 0,25 а (8) 
после расчетов находим: 
И 


Расчет подмагничиваемого трансформато- 
ра. После выбора образца стали, из которой 
предполагается изготовить магнитопровод транс- 
форматора /7Т, снимают для него в соответст- 
вии с [Л. 5] кривые одновременного намагничи- 
вания переменным и постоянным токами В„ = 


Е 

Коэффициент трансформации трансформатора 
ПТ определяется для режима форсировки по 
формуле 


1 к 
В Ш. _ стф у (9) 


0 
где „= `— коэффициент трансформации транс- 


форматора тока; 
В — 0,85 — коэффициент выпрямления по то- 
$ ку для однофазной мостовой схе- 
мы выпрямления; 
& —0,7—0,8— коэффициент, приближенно учи- 
Е тывающий наличие намагничиваю- 
щих токов в трансформаторах ТТ 
ТТ при форсировке возбуждения; 
1,75-241 0,85 
в ЗО 8.6 =0,5- 
5: 
По условиям нормального режима опреде- 
ляют напряженность подмагничивающего поля, 
числа витков обмоток и сечение стали магнито- 


провода. 


Е. = 0,72 
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Рис. 3. Образец стали для магнитопровода трансформатора 
ПТ (а) и кривые одновременного намагничивания перемен- 
ным и постоянным токами этого образца стали (0). 
1ок = 118 мм, Вок = 28 мм, а=32 мм, 14, = 1 = 36 см. 


В соответствии с принятыми допущениями 


о. (10) 
поэтому 
ыы МН (* Е 
р м (+ Е стЭ ый пт в, ’ (11) 
#7 у ( Ат \ К 
где А„, = 0,95 — коэффициент, учитывающий по- 


грешность трансформатора то- 
ка ТТ в этом режиме. 
Подставляя числа, получим: 


925; 
у (53 .95 =] о ыы 45) и 


Электродвижущая сила 
Е, =У (хе В, = 
=, (1,150, --2иД0.„), (12) 


где №, = 1,05 — коэффициент, приближенно учи- 
тывающий падение напряжения 
в обмотке м, от тока &[,; 


‚ В, = 5051. 15.29-Е2. 6 (1-0, ыы 2т)|=50 в 


После подстановки значений величин полу- 
ЧИМ В =91 в. 

Напряженности переменного и подмагничи- 
вающего полей связаны с площадью окна ма- 


гнитопровода уравнением 
И 
и не - 


ей =1= 
3 бок‘ок —- т р. з А, к Е 
у 
(13) 
Аналитическая зависимость между напряжен- 
`НоСТяМи переменного и подмагничивающего по- 
лей ДЛЯ любого заданного значения индук- 


ции В, определяется из кривых В, = На Не) 
(рис. 3) и с достаточной точностью выражается 


уравнением 
НН: (14) 


Подставив Н_ из (14) в формулу (13), най- 


дем: 
1 пт к 
Кой войокГок НР АН а. 
ВЕНЕ = (15) 
у =; 21 — й Е пт к 
т о я = 
где ок [ок — Площадь окна, занимаемая 
обмотками; 

к. — коэффициент заполнения 
площади окна медью об- 
моток; 

[ и/_— длины магнитных силовых 
линий переменного и под- 
магничивающего полей; 

А, А; и А, — плотность тока в обмотках 
и, Ш, ии; 
ое напряженность переменно- 
го поля при Н_=0; 
Н- — Н-о к 
с. =——н_ _— Постоянный коэффициент. 
Приняв В„, =5800 гс, по кривым на рис. 3,6 


находим Н_,==1| а8/[см. 

Задаваясь различными значениями Н_, нахо- 
дим соответствующие им значения Н_, а затем 
и среднее значение с, = 0,94. 

Принимая А, =2, А, =1 и А, =2,3 а] мм’ и 
к —=0,36, находим для нормального режима 
по формулам (14) и (15): 


295 1,45 
р - 5 
Н — 5 
5 348.36 225 05 1/45 то 
м -{ 0,94.36 (во 1085 и 
25. 
—= 28,3 @6/сжи; 


Н_.==1,0--0,94.28,3 = 27,6 ав/см. 


Число витков обмоток переменного тока каж- 
дого магнитопровода 
_ 27,6.36 
125 3,48 
Ш, = „№, == 0,5.286 — 143. 


Число витков обмотки управления 


ое ВВ 


Ур ег 


= ЗЫ. 


(16) 

рвэ 

а и 
тока 1, 


учитывающий долю 
р протекают через ре- 
м реостат ИК 
Принимая №, = 0,51, получим: 
28,3.36 
: 25318} 


ен - 
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Сечение стали каждого магнитопровода 


Е 
Е» 4,441 В, ®, —  4,44.50-5 800.143 — “”» см‘. 
Диаметры проводов обмоток определяются 


по известным токам и принятым плотностям то- 
КОВ. 


Величина  регулировочного — сопротивления 
Г в для нормального режима 
ь гу (1 —^.) 
И ЗО (17) 
где 
4, 1, (235 + &,) 
Е ина РГ 
4.318.0,45 и Е 
_ 1 4.318-0,45 235 +70 9.580. 


1,32 255 


[ =0,45 м — средняя длина витка обмотки ® 
Ё, = 70° С — рабочая температура обмотки. 
Следовательно, 


‚ 2,28 (1 — 0,51) 


м 0.51 21 9 О 


г 
Полное сопротивление реостата г», для обес- 


печения необходимых пределов регулирования 
тока возбуждения двигателя следует принимать 


’ 
в 8—12 раз больше, чем сопротивление г,,,. 
Добавочное сопротивление на основании фор- 
мулы (2’): 
7, 


Грвэ/у 2,19.2,28 


—=3,85 — 2,19 + 2,28 


= 2.73 ОМ.. 


Если необходимо изменить область устойчи- 
вой работы устройства компаундирования, то зна- 
чения ш, и и, выбирают по кривой в =Р,), 
представляющей в определенном масштабе на- 
пряженность подмагничивающего поля, созда- 
ваемую обмоткой ш,. Если на рис. 2 через на- 
чало координат провести несколько прямых, 
изображающих в том же масштабе зависимость 
н. с. обмотки смещения от тока в ней, то ре- 
зультирующие кривые н. с. будут удовлетво- 
рять равенству 


р (1 — №) в и, см 
УрчЕе в 


(18) 


Таким образом, из рис. 2 выбирают результи- 
рующую кривую с необходимой рабочей зоной и 
для тока #,, определяют отношение н. с.: 


кз см =. ИР, (19) 
(1 — 5) эм, 


Из формул (18) и (19) следует: 


1 
ЕВ ИИ 20 
ая (1 1.) (1 —®.) в 
И 
и п + (21) 


см Им, 
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В равенствах (20) и (21) знак плюс соответ- 
ствует согласному включению обмоток ©, им. , 
а знак минус — встречному. Значение п 
деляют по формуле (15). 

Встречное включение обмоток и, им, мо- 
жет вызвать периодические колебания тока воз- 
буждения двигателя, и поэтому применимо 
только для форсирования возбуждения при удар- 
ных нагрузках. В этом случае обмотки ии, 
целесообразно связать через выпрямитель для 
уменьшения напряженности подмагничивающего 
поля обратной полярности при больших токах Е 


Расчет трансформатора тока ТТ может быть 
произведен по коэффициенту трансформации а 
и одной точке кривой намагничивания, опреде- 
ляемой э. д. с. Ву и намагничивающим током 


ЕЙ 
(ыф В режиме форсирования возбуждения: 


опре- 


Е) 


ВУ Е ь Сы Е хОР-Е бы хр = 


Е (22) 


где №, >1 — коэффициент, учитывающий паде- 
ние напряжения в первичной об- 
мотке трансформатора ПТ и во 
вторичной обмотке трансформато- 
ра ТТ. 
Приняв #Ё, = 1,1, найдем: 


Оо 


1) 05 


5 
Намагничивающий ток #,, определяется по 
формуле 


Г Ро 9 Ну в ео 

[ Е >> 0. 23 

В, У! Ся м. 
Для определения Н_у по формулам: 


=) (24) 


Рис. 4. Кривая намагничивания трансформатора тока ТТ 
типа ТПФ при последовательном соединении вторичных 
обмоток обоих кернов. 
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и РАН = 
НЕ [+ Рис. 5. Характери- 
Ч А н стики синхронного 
-\ КАМ м двигателя и 
[\ [\ устройства ком- 
т паундирования. 
| 1— Ис = 0,50; 
2—Ис =0,850 н; 
8—Ис = Он: 
и Затем на оси ординат рис. 3,6 для вычислен- 
НИ г (5) ных значений В„ откладывают соответствующие 
еее > Ы ’ 
-) У? 1рвэ им значения &, и получают искомую зависимость 
ы 91 ей 
найдем В„,=5800 = —10600 гс; ь =р(,, Н_), поскольку 
3 2 Гао ИВА 
Ну =28, 55 = 7,6 ав/см. ое В к 


Для этих значений В и Н по рис. 3,6 на- 


ходим Н_,=34 ав[с м, тогда 
, 1,75-241 34.36 гы 
о = ИТ — 0,723 0,72*—555- = 4,86 — 4,28 = 
35. - 
== 0,58 а. 
Расчетной точке Е, =200 в; НИЙ — 0,58 а 


удовлетворяет кривая намагничивания трансфор- 
матора т Е А), показанная на рис. р: 

Построение рабочих характерист 
устройств компаундирования. Характеристики, , 
представляющие собой зависимость Тока возбуж- 
дения двигателя от тока статора, необходимы 
для анализа режимов работы системы возбуж- 
дения двигателя при изменении нагрузки и на- 
пряжения сети. Их целесообразно построить 
после изготовления устройства компаундирова- 
ния и уточнения расчета. 

Построение производится следующим обра- 
зом: ь 


Кривые намагничивания В, =|(Н_, Н_) 
рис. 3,6) приводятся к виду Г == (1, Н_). Для 
этого находят для А нь возбуди- 
теля В Н, и 2 


т? 


В, = 16Е; Н,=4,3 4, 


87 ат ы 0,5 
= ри | — 5 
5 — 8 = 0,594, (26) 
Результаты этих и последующих расчетов 


целесообразно свести в таблицу. 


Для удобства кривые ь = А (1,2 ‚ Н_) показа- 


ны отдельно на рис. 5 при одинаковых масшта- 
бах по обеим осям. Поэтому в соответствии 
с формулой (10) токи й будут расположены 
на окружностях с центром в начале координат. 


Результаты вычмслений Н, по формуле (25) 
нанесены на том же рисунке в зависимости от 
р, ‚используя для Н, масштабную сетку, обра- 
зованную кривыми Я = 1: (4,., Н_). 

Точки пересечения кривой Н,с окружностями 
токов #, определяют составляющие 2” и 1 
следовательно, режим возбуждения двигателя. 


Связь между током статора и током возбуж- 
дения двигателя определяется уравнением 


=Е = У -еьи,». 


и, 


(27) 


Ниже для примера вычислен ток #, 


расчетных режимах. 
Проводим на рис. 


оси о 


‚ при двух 
5 прямые, параллельные 
и отсекающие на оси {, отрезки равные: 
+, == 0,59.1,45 =0,85%5 и 0,59.8,6=5,07 а. 
Опустив перпендикуляры на ось » из точек 


пересечения этих прямых с кривой Н , находим: 
[2 == 3,48 аи о з =4,28 а. 

По кривой намагничивания  трансформато- 

ра тока ТГ (рис. 4) 5. де Е, = Ш 


Синхронный двигатель малой мощности с возбуждением 
от полупроводникового выпрямителя 


Кандидат техн. наук Ю.И. ЧХИКВАДЗЕ 
и кандидат техн. наук В.И. СААКОВ 


Тбилиси 


Замена машинного возбуждения полупровод- 
никовым выпрямителем позволяет существенно 
снизить вес, уменьшить стоимость, повысить на- 
дежность в работе и расширить область приме- 
нения синхронных двигателей. При этом проще 
обеспечивается компаундирование двигателя, 
в результате чего облегчается задача автомати- 
ческого регулирования тока возбуждения с из- 
менением нагрузки двигателя. 

На рис. | приведена схема смешанного воз- 
буждения синхронного двигателя с полупровод- 
никовым выпрямителем. Обмотка возбужде- 
ния 2 включена последовательно с обмоткой ста- 
тора /[ через выпрямитель 3. Одновременно квы- 
прямителю подается питание через двухобмоточ- 
ный корректирующий трансформатор 4, подклю- 
ченный одной из обмоток к главным выводам 
двигателя, а другой — к входу выпрямителя. 

Применительно к синхронным двигателям 
малой мощности данная схема выгодно отли- 
чается от ‘ранее предложенных, например от схе- 
мы с трехобмоточным трансформатором или 
схемы, разработанной Институтом электротех- 
ники ! АН УССР. 

Так, в отличие от существующих схем мощ- 
ность, идущая на возбуждение машины, 
в основном (около 80%) поступает непосред- 
ственно из обмотки статора от нулевых выводов 
через выпрямитель, минуя трансформатор, и 
лишь небольшая часть мощности поступает 
в обмотку возбуждения через трансформатор, 
который является корректирующим. Между тем 
в вышеупомянутых схемах вся мощность воз- 


1 В. Л. Иносов и В. Е. Крутикова, Синхронный 
двигатель смешанного возбуждения, «Электричество», 1956, 
№ 6. 


буждения поступает через трансформаторы. 
В СВЯЗИ С ЭТИМ МОЩНОСТЬ корректирующего 
трансформатора оказывается весьма небольшой. 
Следует отметить, что для выполнения рас- 
сматриваемои схемы с принятыми параметрами 
элементов системы возбуждения при номиналь- 
НОМ режиме должно иметь место соотношение 
д т ев (1) 


где Ги и /..„- номинальные токи возбуждения 
и статора двигателя. 


У существующих синхронных машин в ряде 
случаев, очевидно, возникнет необходимость пе- 
ремотки обмотки возбуждения, так как это 
соотношение может не соблюдаться. Соотноше- 
ние (1) необходимо также учитывать при кон- 
струировании новых двигателей с предлагаемой 
системой возбуждения. 


При отсутствии нагрузки на валу и различ- 
ных величинах э. д. с. двигателя и напряжения 
сети питание обмотки возбуждения осуще- 
ствляется как от нулевых выводов статора, так 
и от корректирующего трансформатора. При 
загрузке двигателя через выпрямитель в обмот- 
ке возбуждения протекает в основном ток на- 
грузки. С ростом тока статора увеличивается 
ток в обмотке возбуждения и возрастает напря- 
жение на входе выпрямителя, что обусловливает 
разгрузку трансформатора. При некоторой на- 
грузке корректирующий трансформатор пол- 
ностью разгружается. При дальнейшем увеличе- 
нии нагрузки двигателя направление потока 
энергии в корректирующем трансформаторе из- 
меняется. Можно подобрать параметры транс- 
форматора так, чтобы он был максимально раз- 


т ь —900 в соответствуют намагничивающие токи 
2 —0,2 аи и6= 0,6 а: 
По формуле (27) определяем: 
„..=И0,85*- (3,48 --0,2)* = 3,78 а 


= И 5,07*-Р (4,28 0,6)* = 
Я РИД 
Вычисленная таким способом зависимость 1, = 
—=Р(Г) показана в левой части рис. 5. 
Если на этом же рисунке нанести О-образные 


.! &. 
кривые в функции тока &, то по семейству кри- 


вых на рис. 5. можно проанализировать режимы 
работы компаундированного двигателя и опре- 


в = 


делить кратность тока возбуждения при любом 
напряжении сети. ь 

Изложенная методика расчета устройств 
компаундирования дает достаточно хорошее сов- 
падение с опытными данными. 
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Рис. |. Схема синхронного двигателя. 


гружен при нагрузке двигателя, близкой к номи- 
нальной. 

По схеме рис. | в режиме двигателя сме- 
шанного возбуждения был испытан синхронный 
генератор типа СГ-4,5, в полюсные наконечники 
которого была заложена «слабая» успокоитель- 


ная обмотка. Данные генератора: мощность 
4,5 ква, напряжение 220 в, номинальный ток 
то а, с0$ ф= 0,3, скорость вращения 


1500 об/мин. 

В качестве нагрузки использовался генератор 
постоянного тока типа ПН мощностью 6,5 кат, 
механически соединенный с испытуемым син- 
хронным двигателем и нагружаемый на омиче- 
ское сопротивление. 

Полупроводниковый выпрямитель был со- 
бран по трехфазной мостовой схеме (диаметр 
селеновых элементов 100 мм). Параметры кор- 
ректирующего трансформатора: число витков 
первичной обмотки на фазу 1600, число витков 
вторичной обмотки на фазу 200. Магнитопровод 
Ш-образной формы, сечение стержней 6,75 см?, 
размеры окна 7 смх9,5 см. 

Пуск двигателя. Предусмотрен асинхронный 
пуск двигателя. При этом, как видно из рис. 1, 
во избежание пробоя вентилей в период пуска 
входные и выходные зажимы выпрямителя за- 
корачиваются. Введение омического сопротивле- 
ния в цепь обмотки возбуждения обусловлено 
необходимостью получения достаточной величи- 
ны пускового момента. 

Поскольку у низковольтных двигателей ис- 
ключительно редки случаи пробоя изоляции 
обмотки возбуждения при включении в сеть 
заторможенной машины с разомкнутым рото- 
ром, в рассматриваемом случае пуск двигателя 
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фоееенвены, 
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Рис. 2. Осциллограмма синхронизации двигателя при 
благоп| иятном моменте подачи возбуждения, 


/‹т— ток статора; в — ток возбу ж дения. 


может быть осуществлен также и с разомкнутой 
обмоткой возбуждения, как, например, рекомен- 
дуется в статье В. Л. Иносова и В. Е. Крути- 
ковой. - 

Возможность пуска двигателя с разомкнутои 
обмоткой возбуждения должна быть связана 
с обеспечением достаточного асинхронного пу- 
скового момента. Для этой цели необходимо 
предусмотреть на роторе соответствующую 
демпферную клетку со стержнями требуемого 
профиля. 

В процессе пуска, когда скорость машины 
приближается к синхронной, путем размыкания 
контактов на входе выпрямителя на обмотку 
возбуждения подается напряжение, что вызы- 
вает появление синхронного момента, способ- 
ствующего вхождению машины в синхронизм. 

В случае, если к моменту появления поля 
возбуждения имела место правильная ориенти- 
ровка ротора по отношению к вращающемуся 
полю статора, вхождение машины в синхронизм 
происходит без каких-либо качаний, почти мгно- 
венно. Если к моменту появления поля возбуж- 
дения имеется значительный сдвиг между осями 
полей ротора и статора или если невозбужден- 
ная машина вошла в синхронизм под влиянием 
асинхронного и реактивного моментов с непра- 
вильной ориентировкой ротора, процесс вхожде- 
ния в синхронизм может сопровождаться неко- 
торыми качаниями, имеющими затухающий ха- 
рактер. В обоих случаях рассматриваемая схема 
обеспечивает надежное вхождение машины 
в синхронизм. 

Это подтверждается осциллограммами пуска 
и синхронизации двигателя на рис. 2 и 3, где 
приведены кривые тока статора и возбуждения. 


Осциллограмма на рис. 2 иллюстрирует процесс 
синхронизации (с момента #) двигателя после 


асинхронного пуска при благоприятном моменте 
подачи возбуждения, т. е. когда после размыка- 
ния контактов на входе выпрямителя двигатель 
входит в синхронизм почти мгновенно. При этом 
нагрузка на валу двигателя составляла 2 квт. 
Осциллограмма на рис. 3 иллюстрирует пуск 
и синхронизацию двигателя при значительном 


ы 

18 

Рис.'.3. Осциллограмма пуска и 

синхронизации двигателя при 

неблагоприятном моменте по- 
дачи возбуждения. 
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НЕ между осями полей ротора и статора. 
осле подачи возбуждения (с момента [,) двига- 


тель и в этом случае входит в синхронизм. При 
этом, однако, процесс синхронизации сопровож- 
дается некоторыми качаниями машины. 

В процессе пуска двигателя корректирующий 
трансформатор оказывается кратковременно в ре- 
жиме короткого замыкания, что не представляет 
опасности для него ввиду относительно большого 
значения его реактивности рассеяния. 

Работа при различных нагрузках на валу 
двигателя. Работа двигателя при различных на- 
грузках иллюстрируется векторной диаграммой 
рис. 4, которая построена на основании экспери- 
ментов для основных гармоник кривых, токов и 
напряжений. На диаграмме изображены: фазное 
напряжение на зажимах двигателя И, == 127 в, 


ток статора а ток вторичной обмотки коррек- 
тирующего трансформатора /,.„, ток на входе вы- 
прямителя /„, и фазное напряжение на входе вы- 


и 
прямителя (= =". 


из 
Напряжение на выходе выпрямителя 
О, 75 17 (2) 


где г, — омическое сопротивление цепи обмотки 
возбуждения; 

Г, —ток возбуждения. 

Анализ осциллограмм токов статора, ротора и 
корректирующего трансформатора показал, что 
в зависимости от степени загрузки двигателя 
коэффициент 


где /,„— действующее значение тока на входе 
выпрямителя, изменяется в пределах от 1,4 при 
холостом ходе до 1,2 при номинальной нагрузке. 
Это обусловлено искажением формы кривой тока 
статора, которое вызвано наличием выпрямителя. 

Анализ осциллограммы напряжений на входе 
и выходе выпрямителя показал, что в этом же 
диапазоне загрузок коэффициент 

Оь 
в. О вх.лин 

остается практически неизменным, приблизительно 
равным 1,35. ь 

Таким образом, для рассмотренной схемы с 
принятыми параметрами системы возбуждения при 
номинальном режиме работы двигателя можно 
принять 8, =1,2 и В, ==1,35, что совпадает со 
значениями этих коэффициентов для трехфазной 
мостовой схемы. 

На входе выпрямителя напряжение И„, совпа- 


дает по фазе с током /„„ и активная мощность 
Р=3ЗИ_1 (3) 


вх вх 


целиком расходуется на покрытие потерь в цепи 
возбуждения двигателя и в выпрямителе. 
Как видно из диаграммы, ток /., отстает по 


фазе от напряжения на входе выпрямителя РИ 


и 
И 
т 
1 \ 
Я Г т 
92 У у 
а) 


Рис. 4. Векторная диаграмма токов и напряжения. 


а ток /„, опережает его. Это означает, что со 


стороны статора должна быть передана активная 
мощность (на фазу) 


В ЕЕ С03 а, (4) 
и реактивная мощность 


9..=0 Г 


ОВ (5) 
Для корректирующего трансформатора вторичная 
активная мощность (без учета потерь в трансфор- 
маторе) составляет: 


Рт. = Ч»„/то 608 9, (6) 

и реактивная мощность 
9 т == о то $11 а,. (7) 
Так как выпрямитель вместе с обмоткой 
возбуждения является потребителем чисто 


активной мощности, то значения реактивных 
мощностей, определяемые по выражениям (5) 
и (7), равны между собой, но имеют разные 
знаки. 

Из векторной диаграммы и приведенных вы- 
ражений следует, что при малых нагрузках на 
валу двигателя (до | квт), когда двигатель не- 
довозбужден и работает с отстающим с0$ ф, ток, 
поступающий на вход выпрямителя от нулевых 
выводов статора, вследствие подпитки от коррек- 
тирующего трансформатора увеличивается 
(рис. 4,а). В этом режиме трансформатор спо- 
собствует увеличению тока возбуждения и, сле- 
довательно, повышению со$ ф. 

При увеличении нагрузки на валу (свыше 
1 квт) двигатель переходит в режим работы 
с опережающим с0зф (рис. 4,6 и в). В этом ре- 
жиме ток возбуждения уже целиком поступает 
со стороны статора. При этом увеличивается на- 
пряжение на входе выпрямителя, и трансформа- 
тор начинает выполнять роль отсасывающего 
устройства, способствующего уменьшению вели- 
чины входного тока [„ По сравнению с током 
статора /., , т. е. уменьшению тока компаунди- 


рования (рис. 4,8). Таким образом, исключается 
возможность значительного перевозбуждения 
двигателя и работа его с недопустимо малым 
опережающим с0$ $. 
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а о : 0,5 
Рис. 5. Осциллограммы переходного процесса при увеличениях нагрузки от = до 4,3 квт (а) и от 9, 
до 4,1 квт (6). 


Данные изменения со$ ф двигателя 
с увеличением нагрузки ‘приведены 
в таблице: 


| “Р, квт] с0зФ 
0,5 0,64 (отстающий) 
Ц! 0,99 (опережающий) 
о 0,87 г. 
Яо 0,86 
3,9 0,94 


Как видно из таблицы, при работе 
двигателя с опережающим со$ф схе- 
ма обеспечивает более высокие его 
значения по сравнению С указанным Рис. 6. Осциллограммы переходного процесса при сбросе нагрузки 
для испытанной машины с0$ фн=0,8, от 4,3 до 2 квт (а) и от 4,1 до 0,5 квт (6). 
являющимся номинальным при рабо- 
те машины в генераторном режиме. Это обуслов- Осциллограммы рис. б,а и б иллюстрируют соот- 
лено соответствующим подбором параметров и‘ ветственно сброс нагрузки от 4,3 до 2 квт и от 
группы соединения обмоток корректирующего 4,1 до 0,5 квт. Время прекращения колебаний 


трансформатора. при сбросах нагрузки составило приблизительно 
При нагрузке двигателя более 2,5 квт ре- 17 сек. 

активная мощность, отдаваемая в сеть, умень- Как видно из осциллограмм, двигатель рабо- 

шается, что позволяет повысить загрузку двига- тал устойчиво при сбросах и резких увеличениях 

теля полезной активной мощностью. нагрузки, хотя и наблюдались затухающие ко- 


В тех случаях, когда желательно при данной лебания, что вызвано. наличием слабого демифи- 
схеме увеличить значение реактивной мощности, рования в поперечной оси испытуемой машины. 
отдаваемой двигателем в сеть, необходимо изме- Поэтому при конструировании маломощных 
нить коэффициент трансформации корректирую- синхронных двигателей необходимо уделять осо- 
щего трансформатора. бое внимание правильному выбору успокоитель- 
° Следует отметить, что пределы регулирова- ной обмотки. 
ния тока возбуждения двигателя могут быть из- Выводы. 1. Рассмотренная система возбужде- 
менены путем изменения группы соединения ния синхронного двигателя © полупроводниковым 
обмоток корректирующего трансформатора. При выпрямителем отличается от известных схем 
одной и той же группе соединения трансформа- простотой благодаря включению выпрямителя 
тора степень регулирования возбуждения может в разомкнутую нейтраль двигателя и примене- 


быть изменена с помощью магнитного шунта, НИЮ двухобмоточного корректирующего транс- 
ВВОДИМОГО В трансформатор, или же включением форматора. 


в цепь обмотки возбуждения дополнительного 2. Ток в обмотке возбуждения поступает 
реостата. Изменение группы соединения 0обмо- в основном через разомкнутую нейтраль двига- 
ток трансформатора по сравнению с предлагае- теля, в связи с чем мощность корректирующего 
мой, а также включение реостата в цепь обмог- трансформатора невелика. 
ки возбуждения приводит к некоторому увели- 3. Стоимость рассмотренной системы воз- 
чению веса корректирующего трансформатора. буждения по сравнению с системой машинного 
Как показали эксперименты, при выбранной возбуждения снижается примерно на 70%. Со- 
группе соединений и отсутствии добавочного со- ответственно уменьшается и вес. 
противления в цепи ротора, мощность, переда- 4. Проведенные эксперименты показали, что 
ваемая через трансформатор, получается мини- рассмотренная система возбуждения обеспечи- 
мальной. вает устойчивую работу двигателей в широком 
На рис. 5 и 6 приведены осциллограммы пе- диапазоне изменения нагрузки и надежное 
реходных процессов при резких увеличениях И вхождение в синхронизм при асинхронном пу-| 
сбросах нагрузки. Осциллограммы рис. 5,4 и б ске. Система может найти широкое применение 


относятся соответственно к случаям увеличения для синхронных двигателей малой мощности 
нагрузки от 2 до 4,3 квт и от 0,5 до 4,1 квт. 20.9. 1960 


Регулирование скорости двигателя постоянного тока 
с полупроводниковым ключом в цепи якоря С 
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Появление мощных полупроводниковых трио: 
дов типов 11201, [4, П210, П208 позволяет со- 
здавать импульсные системы регулирования ско- 
рости двигателя постоянного тока мощностью 
от единиц до тысяч ватт с кристаллическими 
триодами в цепи якоря. Такие системы мало- 
инерционны, обладают малыми габаритами, ве- 
сом, высокой надежностью и большим к. п. д. 

В настоящей статье приводится описание нс- 
реверсивного регулируемого электропривода, 
управляемого с помощью полупроводникового 
ключа в цепи якоря. Предложенные в рабоге 

‚ уравнения позволяют определить механические 
характеристики привода, размах пульсации тока 
в якоре и скорости вращения, а также потери 
мощности в открытых диоде и триоде. 

Принцип действия системы регулирования 
скорости. Импульсная система регулирования 

скорости состоит из схемы формирования ши- 
ротно-модулированных прямоугольных импуль- 
сов и мощного полупроводникового триода, ра- 
ботающего в режиме ключа, включенного после- 
довательно в цепь якоря двигателя (рис. 1). 

Блок формирования БФ создает прямоуголь- 
ные коммутирующие импульсы постоянной ча- 
стоты повторения, онОСиелНВЯ продолжи- 

1 
которых у= т 
в зависимости от величины управляющего на- 
пряжения (у от 0 до 1. 

Некоторые схемы широтно-импульсной моду- 
ляции описаны в [Л. 1—8]. Схема формирования, 
‘применявшаяся в исследуемой установке, приво- 
дится ниже. 


тельность может изменяться 


Рис. 1. Блок-схема (а) и принципиальная схема (6) системы 
импульсного регулирования скорости, 


4 Электричество, № 2. 


Использование практически безынерционного 
коммутирующего элемента--полупроводникового 
триода— позволяет выбрать достаточно высокие 
частоты коммутации (до нескольких килогерц). 

Якорь двигателя (рис. 1,6 и 2) шунтирован по- 
лупроводниковым вентилем, благодаря чему при 
правильном выборе частоты коммутации ток 
в якоре становится иепрерывным и коэффициент 
использования выходного триола значительно по- 
вышается [Л. Ти 5]. 

При отсутствии шунтирующего диода во время 
запирания триода возникают большие э. д, с. 
самоиндукции в якоре, превышающие допустимые 
напряжения на коллекторе Б. 


В случае выключения управляющего напряже- 
ния (, в нереверсивной установке ток в якоре 
двигателя становится равным нулю, так как вы- 
ходной триод запирается (1 = 0). Поэтому тормо- 
жение привода будет происходить только под 
действием момента статического сопротивле- 
ния /М, на валу двигателя (рис. 2). При необхо- 
димости более быстрой остановки выходного 
вала в системе может быть осуществлено дина- 
мическое торможение. В этом случае якорь дви- 
гателя шунтируется сопротивлением г, и трио- 
дом Т,, который открывается при снятии напря- 
жения (/, (рис. 1,6), / 

При условии насыщения триода Т, якорь дви- 
гателя оказывается замкнутым на сопротивление 


Ти Г. Е 


Рис. 2 Электрическая схема включения двигателя при 
импульсном регулировании скорости со стороны якоря, 
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Для защиты якоря и коммутирующего триода 
от перегрузок может быть применена задержан- 
ная отрицательная обратная связь. по току якоря, 
воздействующая на вход системы таким образом, 
чтобы при превышении установленного значения 
тока якоря генерация коммутирующих импульсов 
прекращалась. 

Как показали расчеты и экспериментальные 
исследования, диапазон регулирования скорости 
в таких системах лежит в пределах 1/10-=1/20. 

Для увеличения жесткости механических ха- 
рактеристик и расширения диапазона регулирова- 
ния применялась жесткая обратная связь по ско- 
рости, осуществляемая с помощью тахогенератора 
(рис. Та). 

Основные уравнения системы. При анализе 
системы регулирования скорости приняты следую- 
щие допущения: 

1. Выходной триод является безынерционным 
элементом, на вход которого подаются прямо- 
угольные импульсы, достаточные для полного от- 
пирания и запирания силового триода. 

2. Внутренние сопротивления открытого триода 


7’, И диода в проводящем направлении и по- 


стоянны. 

3. Сопротивления запертых триода и диода 
равны бесконечности. 

4. Частота управляющих импульсов настолько 
велика (Т < Г. „.,), что скорость выходного вала ® 
в течение периода можно считать постоянной. 

Таким образом, при \==с01${ угловая скорость 
вращения ® —С015Ё и э. д. с. якоря двигателя 
К СВЕ. 

5. Поток возбуждения не зависит от нагрузки 
двигателя и {коэффициент самоиндукции якоря 
постоянен ([., = с01$%). 

Уравнения, характеризующие работу схемы 
(рис. 2 и 3), имеют вид: 

а) для интервала открытого триода 


41| т 
о би ман АСТ (1) 


Рис. 3. Кривые напряжения и токов в системе импульс- 
ного регулирования скорости. | 
а— режим прерывистых токов; б — режим непрерывных токов. 


Мото 19 В 
6) ДЛЯ интервала закрытого триода 
Чо мы 
В (2) 


в) для интервала, в течение которого триод 
и диод в выходном каскаде закрыты: 


= 0, с. (3) 
РИ: = 
И" —= 2: -- г 
г, — сопротивление якоря двигателя; 
и {„— токи в якоре двигателя в течение пер- 
вого и второго интервалов; 
И — напряжение питания. 


В уравнениях системы время Ё для каждого 
интервала отсчитывается от начала соответствую- 
щего интервала. 

Возможны два режима работы схемы: а) режим 
прерывистых токов в якоре (рис. 3,а), когда &< 
<; 6) режим непрерывных токов в якоое 
(рис. 3,0) при реа 

Как будет показано ниже, наибольший интерес 
для систем регулирования скорости представляет 
режим непрерывных токов, обеспечивающий наи- 
меньшие пульсации момента и скорости выходного 
вала, а также наиболее жесткие механические 
характеристики системы. 

Режим прерывистых токов в якоре. Для 
этого случая получим следующие решения урав- 
нений (1) и (2): 


ре 


и 


1 —е ; (4) 


яз — ’ (6) 
Г 
В ща 
ит 
Те м Зы 
1, (7Т) = = р 


второго интервала (рис. 3,а) 
‚ и РА ИЯ 
Е Е |= 
| т 
ри Она ь 
атс СИА. (7) 


я 


зависит от скорости вращения двигателя и от со- 
Й 


1% И Е 
т” ` ри —0 


я 


отношения постоянных времени 


’ 
1, > 05: 


Г 


Зы * 
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Для определения момента двигателя М — 


г 
== Е = С Ре необходимо рассчитать зна- 


чение среднего тока в якоре 


7’ 


Е 


р 
Рае 7 
я.ср р А 11 = ый |. (8) 
0 0 
Принимая во внимание (3)—(6) и (8), получаем: 
Г ГИ—Е ВТ р ‚ " 
та Арки.) 4-1), 
(9) 
Выражение для механической характеристики 
может быть получено из уравнения (9) при под- 
становках: 


— 
| 


’ 
Е=со. 

е Й 
м 


Для случая г’ =” приближенное выражение 
‘механической характеристики имеет вид: 
и Мсг 
® — —— С =) — А®. 

с 


ТА 7’ 
С. Сибе\ 


(10) 


Уравнение (9) показывает, что механические 
характеристики системы для режима прерывистых 
токов аналогичны соответствующим характери- 
стикам при регулировании скорости двигателя 
сопротивлением в цепи якоря (рис. 4). Как изве- 
стно, привод с подобными механическими харак- 
теристиками при отсутствии соответствующих 
обратных связей не может обеспечить широкого 
диапазона регулирования скорости. 

Режим непрерывных токов в якоре. Этот 
режим работы имеет место в системах с доста- 
точно высокой частотой коммутации, когда => 
РАНЕ 

Вводя относительные значения переменных в 
уравнениях (1), (2) и рассматривая отклонения 
тока от установившегося значения в режиме ди- 
намического торможения, получаем: 

а) для первого интервала 


а 
рыл Ен #6 
я & ыы 
6) для второго интервала 
а 
уу 1 = 0, 
в а АР 


(11) 


(12) 


= 1 
й== т — относительное значение 


времени; 


и — относительные постоянные 
времени цепи якоря в тече- 
ние первого и второго ин- 
тервалов времени; 


=, Е — отклонение тока от уста- 
`  новившегося значения в ре- 
жиме динамического тормо- 


я я 


жения; 
и Е. 
о аьйнь би 2. . 
И в 
г’ а: пы 
=, рт. 
г те 


4* 


реш 
Рис. 4. Механические ха- 800 
рактеристики двигателя 60 
в системе импульсного 


регулирования скорости 


для режима прерывистых 


токов, 


9-02 44 дозы 


Решениями уравнений (11) и (12) для режима 
работы при | = соп$+ будут: 
О = (1 се г") Е а Еф" 
г (13) 


— УЕ 


1 о = ке ы 
где 
М 
д.макс 1 ля - (14) 
Е Теа 
мня в —в5 е А 2 (15) 
2 
ЕР -ЕВт. 
Среднее значение тока в якоре 
= Е 
15 вы т д? 
где 
т = $ } 
= р ае-- | = 
0 0 
М1 _— »„=ВТ те —8”/ (1—1) 
жет в. (1—е 7 ( = Не 
} ВВ а 


Размах пульсаций тока в якоре в установив- 
шемся режиме 
— мае) аа) 


Др 8 


я д.макс Я.МИН 


— 2 


(17) 


зависит от параметров цепи В и В” и относи- 
тельной продолжительности включения 1. 

Частоту коммутации выгодно выбирать та- 
кой, чтобы 


= 03 ив’ =-” < 0,3. — (8) 


7 
Тя 
При этом в широком’ диапазоне изменения | и 
момента на валу двигателя режим токов в яко- 


‚ре остается непрерывным, что следует из усло- 


вия (7). 

Для рассматриваемого случая (< 0,3 и 
5" 0,3) уравнение механической характеристики 
привода может быть получено в явной форме. 


Раскладывая выражение ДЛЯ 1, икс ен 


Т 
в ряд по степеням т и ограничиваясь пер- 


я 


выми двумя членами, найдем выражение для 
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рактеристики 


в системе 


регулирования 


ТОКОВ. 


замкнутая 


9. № 40% 05 66.0 


п Е Ве ЗК ЕВЕ ЗН 
0 656 130 198 264 №МГсм 


Механические ха- 
двигателя 
импульсного 
скорости 


для режима непрерывных 


а— разомкнутая система; б — 
система (при на- 
личии отрицательной обрат- 


ной связи по скорости). 


ЕЛЕ иены ра 
ее 
3 


ре на 
ПЕ А 
— 


среднего значения и размаха пульсаций тока 
в якоре двигателя: 
и 19) 1 д.макс Е # „МИН 
Ро и— > 2 - с: 
Нестле ВЫ В 
и -ут? _” 
ТИ Вкя: 1. 
= 
я РОО 
и Фа" =! 
|. 60 
Пульсации тока в якоре максимальны при 1=0,5 
м а 
"0,25 ый и 
Я.СРр|макс в 1. ср Е (21) 
Для случая г’=/" и 1==0,5 уравнение (20) 
преобразуется к виду: 
|4, акс = = 258. == 0, 257 Е, ск* (22) 


Электродвижущая сила двигателя равна: 


Е=с=01— ГРУ" (1—1) (23) 
откуда 
| сори (1—1) 
= ["у г" —1 
а и У Сы — = ®,—А%,. (24) 
с бе 


Для системы, работающей в режиме непре- 
рывных токов механические характеристики ана- 
логичны соответствующим характеристикам при 
регулировании напряжения в цепи якоря двига- 
теля, управляемого по системе Г-Д. 

Скорость идеального холостого хода пропор- 


циональна величине \, перепад скорости А®, не 
зависит от \ (рис. 5). 
Жесткость механической характеристики та- 


кого привода зависит от величины сопротивле- 
ния якоря двигателя и сопротивлений г, и Г 


д 
В системе без обратной связи 


вВ=— ЕЯ ЧЕ 
А гч+га-? 
в системе с обратной связью по скорости 
Се им 
и(+-нк) 
Се 


Е 


ри рт 


где с, — — Постоянная Тахогенератора. 


Се 
РР усиления системы по напряже- 
нию К, зависит от величины питающего напря- 
жения выходного каскада и крутизны характе- 


ристики формирователя (с, =)“ ); 
Фо бай 
Оу 
Ку-ер ито 


Аппроксимируя кривую изменения тока в яко- 
ре отрезками прямой (рис. 6), можно определить 
размах пульсаций скорости вращения двигателя: 


|. © к 
и (25) 


Фи =— 8 
Последнее уравнение для случая г ый 
может быть преобразовано к виду: 


Ль = 
макс 


Ч 
ии 
Еле 


Те 


э.мех 


Следует отметить, что формулами (25) и (26) 
можно пользоваться лишь в случае, когда 
ТТ АЗ аато практически доволь- 
но часто имеет место. 

Мощность, рассеиваемая в триоде и диоде, 
состоит из потерь при коммутации [Л. 1—5] и 
потерь мощности в открытых диоде и триоде 


 _—— 
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Общие потери мощности [в открытых диоде, 
триоде и якоре двигателя равны: 


АР = зе ии, НЕ ыы тя в. ее 


Зоря Й 


где’О; и./, —ток и ‘напряжение на базе ком- 
мутирующего триода; 


(27) 


1 1 
Е =, р — 32 коэффициенты 
: Тя. ср $ Тя ср ФФ 

формы кривой тока для первого 


и второго интервалов. 


Очевидно, что форма тока в якоре будет ме- 
няться в зависимости от относительной продол- 
жительности включения. Для определения пре- 
` делов изменения коэффициентов формы при раз- 
личных степенях пульсации тока в якоре можно 
воспользоваться линейной аппроксимацией кри- 


вой тока. 
Учитывая, что 
| 
9 т 1 
а : — А 
х } я1 \ (пезыинь3 ай) 
52 — ыы у 
ф! т т - | р 
[еый+ | 1124 | ынезс 2 В 
‘о 0 
1—7 ] 
О : > а ‚2 
| 12 (1—1) ( минмакс Г х 44, ) 
Со у аи" Ко Гл 
| а | а а 
0 `о 


и рассматривая два предельных случая, получа- 
ем следующие выражения для А, и А: 
а) пульсациями тока можно пренебречь 


(Гмин а о 


== РЕ оон -Зыако > и! р 


ИЯ 


б) пульсации тока максимальны (4, 


и АЕ, 5 акс} 


ны Ех 4 . 
Ры ыин-0 Уз т; Аз] мин-0 — Узи 


Рис. 6. Кривая тока в якоре двигателя при линейной 
аппроксимации. г 


Потери мощности в открытых диоде и триоде 
невелики вследствие их малых сопротивлений 
в открытом состоянии. 

При опытных исследованиях системы были 
определены: коэффициент формы тока в якоре 
и потери мощности в коммутирующем триодв 
и диоде. При этом оказалось, что & = (1,02 — 


— 1,12), а потери мощности в выходном трио- 
де П202 и диоде ДЗОЗ при токе в якоре /=1,8 а, 
питающем напряжении (/=27 в и частоте ком- 
мутации 2 кгд не превышают 3 вт. 


Схема управления длительностью комму- 
тирующего импульса и результаты испыта- 
ний. Опытная установка импульсного регулиро- 
вания скорости состояла из блока формирования 
широтно-модулированных импульсов, приводного 
двигателя Д-15, тахогенератора ТГПЛ-1 и тор- 
мозного устройства. Блок-схема и электрическая 
схема системы представлены на рис. 7. 

Принцип действия формирователя импульсов, 
модулированных по длительности входным на- 
пряжением, состоит в следующем. 


Симметричный — мультивибратор генерирует 
прямоугольные импульсы с частотой 2 кг4, диф- 
ференцируемые цепочкой С,—г., которые воз- 
действуют на смещенный отрицательным напря- 
жением И’, диод Д;. Величина начального сме- 
щения выбрана такой, чтобы отрицательный про- 
дифференцированный импульс при отсутствии 
управляющего напряжения И, через диод не про- 
ходил. 

При подаче О, диод Д, начинает пропускать 
часть отрицательного импульса Ц,, превышаю- 
щую по величине напряжение результирующего 
смещения (И, —О,,). | 

Первый триод формирователя. импульсов /1, 
открывается на время действия импульса Ц,, ко- 
торое зависит от величины напряжения И,„. 

При этом конденсатор формирователя С, бы- 
стро заряжается по ценочке с. малым сопротив-о 
лениём: «плюс» источника, эмиттер — база нор- 
мально открытого триода //., триод /1, и сопро- 
тивление г,,. Напряжение на конденсаторе к кон- 
цу заряда зависит от времени действия импульса 
0.,, а следовательно, от величины управляющего 
напряжения. 

В конце действия импульса И, триод [1, за- 
пирается и на базу [/, подается положительное 
напряжение И, вызывающее быстрое его запи- 
рание. С этого момента начинается процесс пе- 
резарядки емкости С, по цепи со сравнительно 
большим сопротивлением (источник питания — со- 
противление г,„, емкость С, — сопротивление А 

Напряжение И. начинает убывать (рис. 8,а). 
Триод Г, будет оставаться запертым до тех пор, 
пока напряжение на участке база — эмиттер не 
станет равным потенциалу запирания триода. 
Время разряда конденсатора (триод По. закрыт) 
линейно зависит от величины напряжения на 
входе системы. 

Параметры схемы подобраны таким образом, 
что формирователь создает импульсы с высокой 
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крутизной фронтов, относительная продолжитель- 
ность которых может линейно изменяться от 0 
до | == 0,95 в зависимости от величины управляю- 
щего напряжения (рис. 8,6), 


ааа, 


Рис. 8. Осциллограммы напряжений и токов. 
а— напряжение на конденсаторе формирователя; б — напряжение 
-на коллекторе выходного триода /7,; в—ток в якоре двигателя. 
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Рис. 7. Электрическая схема 
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Импульсы формирователя усиливаются дву- 
мя каскадами (Па, Пз) и подаются через им- 
пульсный трансформатор Гр на базу коммути- 
рующего триода /17. 

Применение трансформатора позволило уве- 
личить мощность, коммутируемую силовым 
триодом, и обеспечило быстрое и надежное его 
запирание. Кроме того, импульсный трансфор- 
матор может служить элементом, развязываю- 
щим цепи оконечного каскада с цепями блока 
формирования и усиления, что облегчит введе- 
ние соответствующих обратных связей. 


В схемах с гальванической связью между 
каскадами происходит некоторое расширение 
импульса в последних двух каскадах (за счет 
заметного времени «рассасывания») и у изме- 
няется от 0 до 1. 


В установке импульсный трансформатор вы- 
полнял также функцию защиты обмотки якоря 
двигателя и коммутирующего триода от пере- 
грузок. Он был рассчитан таким образом, что 
его магнитопровод насыщался при относитель- 
ной продолжительности у=0,93 и передача 
импульсов на базу триода (17 прекращалась. 

Были испытаны разомкнутая и замкнутая по 
скорости системы. Опытные механические ха- 
рактеристики установки приведены на рис. 5. 

Введением жесткой обратной связи по ско- 
рости удалось расширить диапазон регулирова- 
ния в системе от '!/15 до И (без применения 
гибких обратных связей и корректирующих це- 
пей). 

Пульсации скорости вращения вала двига- 
теля, обусловленные коммутацией в выходной 
цепи, настолько малы, что измерить их на 
осциллограммах не удалось. 
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Последовательное соединение трансформато- 
ров, а также дросселей и трансформаторов на- 
ходит все более широкое распространение в раз- 
личных схемах автоматического управления и 
регулирования электроприводов, стабилизации и 
регулирования напряжения. Отсутствие теорети- 
чески обоснованного метода учета всех явлений, 
имеющих место в элементах схем автоматиза- 
ции с последовательным соединением трансфор- 
маторов, имеющих различные коэффициенты 
трансформации, не позволяет произвести пра- 
вильный расчет элементов схем, что в свою оче- 
редь обусловливает необходимость эксперимен- 
тального подбора таких элементов для получе- 
ния нужного эффекта в работе схемы. При 
использовании схем с последовательным соеди- 
нением трансформаторов в мощных силовых 
установках возможность экспериментального 
подбора параметров отдельных элементов стано- 
вится практически невыполнимой, и надобность 
в методе расчета становится особенно акту- 


альной. 
Поэтому представляется целесообразным 
рассмотреть режим работы как отдельных 


трансформаторов в таких схемах, так и работу 
всего агрегата в общем виде, чтобы выяснить 
некоторые особенности режимов работы транс- 
форматоров. Рассмотрим последовательное со- 
единение двух трансформаторов с различными 
коэффициентами трансформации, представлен- 
ное на рис. 1. Все величины, относящиеся к пер- 
вому трансформатору, будем обозначать циф- 
рой Г, ко второму — цифрой П; величины, отно- 
сящиеся к первичной стороне каждого из транс- 


фФорматоров, обозначим индексом 1, 
ной — индексом 9*. 


к вторич- 


Рассмотрим отдельно режим холостого хода 
и нагрузочный режим трансформаторов. 
Холостой ход трансформаторов. При ра- 
зомкнутой вторичной цепи приложенное напряже- 
пие сети распределяется пропорционально сопро- 
тивлениям намагничивающих контуров отдельных 
трансформаторов 
Чт 2 


7 (91 — 91) 
И к 


ти 
5 


(1 


т 


(Элгошение полных сопротивлений намагничи- 
вак`цих контуров Ё в общем виде является ве- 
личиной комплексной и только в случае равен- 
ства фазных углов намагничивающих контуров 
отдельных трансформаторов (8, =0,) оно будет 
величиной действительной. 

Рассматривая два последовательно соединен- 
ных трансформатора как один эквивалентный 
трансформатор и взяв отношение суммарных 
э. д. с. первичной и вторичной сторон, получим 
общий коэффициент трансформации агрегата при 
холостом ходе (приложение 1} 


е_ Б\общ ПР т ыы ти 
ов Езобщ т ти. 
К („Ки 


—_ К Ки (т тп) (2) 
Кийт ЕК 


К 


* Список условных обозначений см. в конце статьи. 


Подобные системы с успехом могут быть 
использованы в приводах подач шлифовальных 
станков. 

Выводы. 1. Использование полупроводнико- 
вых триодов, работающих в режиме ключа, по- 
зволяет создавать малоынерционные системы 
регулирования скорости двигателей постоянного 
тока, обладающие высоким к. п. д. 

2. Частоту коммутации в рассматриваемых 
системах следует выбирать такой, чтобы двига- 
тель работал в режиме непрерывных токов (В” 
и В”< 0,3). 

3. Механические характеристики системы ре- 
гулирования аналогичны механическим харак- 
теристикам двигателя в системе Г—Д. 

4. Габариты и вес рассмотренной системы 
привода невелики, а степень надежности значи- 
тельно выше, чем у существующих систем регу- 
лирования скорости. | 
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Рие. |. Принципиальная схема последовательного соединения транс- 
форматоров с различными коэрфициентами трансформации, 5 
Воспользовавшись равенством (1), получим 

общий коэффициент трансформации в виде: 

К : К Ки (Т- $) (3) 
общ КИ, 

где 

й тт „! (91 — ви) 
бт 


Таким образом, К‚‚„ агрегата, состоящего из 
двух последовательно соединенных трансформа- 
торов с различными частными коэффициентами 
трансформации, является величиной переменной, 
зависящей как от Ари А, так и от отношения 
полных сопротивлений намагничивающих конту- 
ров отдельных трансформаторов. 

Если вместо одного из трансформаторов в 
схеме будет дроссель, то все предыдущие рас- 
суждения останутся в силе с той лишь разни- 
цей, что вторичная э. д. с. дросселя должна 
быть принята равной нулю или, что то же, дрос- 
сель можно рассматривать как трансформатор 
с коэффициентом трансформации, равным беско- 
нечности, К =<0. Полагая для последователь- 


ного соединения дросселя и трансформатора К/—= 
= со, формула (3) получит вид: 


в 9 
Уравнение (3) показывает также, что при по- 
стоянных Кури К, значение К..„ будет изме- 


няться, если в процессе работы изменять Ё При 
этом изменение & возможно за счет изменения 
полного сопротивления любого из трансформа- 
торов или обоих одновременно. 

Наиболее простым способом изменения пол- 
ного сопротивления намагничивающего контура 
трансформатора в настоящее время является 
способ подмагничивания его сердечника постоян- 
ным током. Существуют и другие способы из- 
менения этого сопротивления для целей регули- 
рования, например применение короткозамкнутого 
витка на сердечнике и его перемещение отно- 
сительно основных обмоток в процессе работы, 


Распределение приложенного напряжения 
между трансформаторами при отсутствии воз- 
действия на их магнитные системы, т. е. при 
всех разомкнутых обмотках (кроме питающих 
первичных обмоток, присоединенных к сети) бу- 
дет определяться собственными параметрами на- 


Рис. 2. Схема замещения двух последовательно соединенных транс- 
форматоров при холостом ходе (а) и их векторная диаграмма (6). 


магничивающих контуров трансформаторов при 
заданном напряжении сети или, что то же, при 
определенных магнитных состояниях их сердеч- 
НИКОВ. 

Воспользуемся схемой замещения последо- 
вательно соединенных трансформаторов для ре- 
жима холостого хода и векторной диаграммой, 
представленными на рис. 2. Как видно из схемы, 
при последовательном соединении две незави- 
симые электромагнитные системы включены 
в одну общую электрическую цепь и поэтому 
по первичным обмоткам обоих трансформаторов 
будет протекать один и тот же общий ток холо- 
стого хода. Однако из этого еще не следует, что 
намагничивающие токи обоих трансформаторов 
будут одинаковыми: в общем случае они могут 
быть различными ввиду разных потерь в стали 
сердечников отдельных трансформаторов. 

На векторной диаграмме показаны различ- 
ные намагничивающие токи 7 и токи, компен- 
сирующие вихревые токи в стали, /› для раз- 


личных трансформаторов. Разными потерями 
в стали отдельных трансформаторов обусловли- 
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вается сдвиг фаз между намагничивающими то- 
ками, соответствующими им магнитными пото- 
ками и напряжениями отдельных трансформа- 
торов. 

Опыт показывает, что при выполнении сер- 
дечников обоих трансформаторов из одинаковой 
стали фазные сдвиги между напряжениями от- 
дельных трансформаторов составляют всего не- 
сколько градусов и в ряде случаев ими можно 
пренебречь. 

Ток холостого хода при последовательном 
соединении может быть выражен через полные 
мощности намагничивающих контуров трансфор- 
маторов, состоящих из потерь и намагничиваю- 
щих мощностей отдельных трансформаторов 
(приложение 2): 


ГР ОИ ИЕ иж БЪ 
Чи Оп Чт В ыь 
откуда 
И кН АО : (5) 
т ВО. — 40. 


Соотношение (5) показывает, что для полу- 
чения определенного распределения напряжения 
между последовательно соединенными транс- 
форматорами необходимо, чтобы полные мощно- 
сти их намагничивающих контуров находились 
в том же соотношении, в каком желательно рас- 
пределение напряжений Ё по трансформаторам. 

Так как намагничивающая мощность транс- 
форматоров при холостом ходе значительно 
больше активной составляющей мощности (по- 
терь), то в первом приближении отношение на- 
пряжений последовательно соединенных транс- 
форматоров будет определяться отношением их 
намагничивающих мощностей. 

Нагрузочный режим трансформаторов. Ре- 
жим работы последовательно соединенных 
трансформаторов с различными коэффициента- 
ми трансформации при нагрузке характеризует- 
ся отсутствием баланса н. с. в отдельных транс- 
форматорах. Так как первичные и вторичные 
обмотки ‹соединены последовательно, то по 
обеим обмоткам будут протекать одни и те же 
токи нагрузки, определяемые общим коэффи- 
циентом трансформации агрегата. Ввиду того 
что общий коэффициент трансформации отли- 
чается от собственных коэффициентов трансфор- 
мации отдельных трансформаторов, н. с. первич- 
ных и вторичных обмоток будут, вообще говоря, 
различными. В результате несбалансированные 
части н. с. обусловленные током нагрузки, бу- 
дут дополнительно намагничивать сердечники 
трансформаторов, причем это дополнительное 
намагничивание будет функцией нагрузки агре- 
гата. у 

Для определения дополнительных токов на- 
магничивания сердечников рассмотрим схему 
нагрузочного режима (рис. 3) и составим урав- 
нения н. с. трансформаторов: 


Удо —- 156 Е ды: т’ 
ии 19 = 1 нам и ли. 


} 6) 
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Рис. 3. Принципиальная схема последовательно соединенных 
трансформаторов при нагрузке. 
Рассматривая агрегат, состоящий из двух 


трансформаторов, как один эквивалентный транс- 
форматор с общим коэффициентом трансформа- 


ции, можно написать известное равенство для 
ТОКОВ: 
У 
а 0, 
оэщ 


откуда первичный ток эквивалентного трансфор- 
матора 


Г. 
Аоса 


РА — 16 = * 
Подставляя значение первичного тока в об- 


щие уравнения н. с. отдельных трансформато- 
ров, получаем: 


Вер | 
Г, РЯ Ковы р. нам Г | > 
} (7) 
0 Кон Ки а 
Подставляя значение для Ки из (3) и про- 
изводя преобразования, получаем: 
К —Ки ЕЁ | 
МЕ ПоеиЯ ЕЕ ИЫ; | 
8 
Кри — 


2: КК ТЕР. | 

Выражения (8) представляют общие токи 
намагничивания отдельных трансформаторов, 
выраженные через вторичный ток нагрузки агре- 
гата. Первые слагаемые этих токов представ- 
ляют собой обычный ток холостого хода агре- 
гата, а вторые являются дополнительными тока- 
ми намагничивания трансформаторов при 
нагрузке за счет различия их коэффициентов 
трансформации. 

Аналогично можно выразить дополнительные 
токи намагничивания и через первичный ток 
агрегата (приложение Ш). 

Полученные уравнения (8) для намагничи- 
вающих токов показывают, что при отсутствии 
нагрузки агрегата (/›=0) намагничивающие 
токи обоих трансформаторов становятся рав- 
ными току холостого хода, а дополнительные 
намагничивающие токи отсутствуют. Это же 
имеет место и при К, = Ки. 
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Дополнительные намагничивающие токи Тр 
и Тыл создадут дополнительные магнитные пото- 


ки в сердечниках и соответствующие им э. д. с. 
в обмотках трансформаторов. Для выяснения 
влияний этих э. д. с. обратимся к уравнениям 
электрического равновесия первичных и вторич- 
ных цепей трансформаторов при нагрузке и по- 
строим векторную диаграмму трансформаторно- 
го агрегата. 

Можно написать уравнение э. д. с. первичных 
обмоток ‘последовательно соединенных транс- 
форматоров в следующем виде: 


Я: = В —- р —е В —. ЕигЕ Вип в Риш. 
(9) 


При нагрузке Е„ти Е, „| могут быть выра- 
жены в виде падений напряжений в намагничи- 
вающих контурах трансформаторов от общих на- 
магничивающих токов, а именно: 

о 2. и-—В 


т1 тни = 


я 


тп 


(10) 


Подставляя в уравнения (10) значения намаг- 
ничивающих токов из (8), получаем: 


| нам 1° нам П° 


/ ААЦ 
И и 
Не бЕы ‚бит 
0°* т Аа ды ВН 
ИЛИ 
В т. (11) 
ААА. | 
= „=(4 =, ЖАН и 2 ии = 
я 
В» а 
12-1 ККИ Риги 
ИЛИ 
РЕ В ни сы ет ат Е (12) 


Уравнения (11) и (12) показывают, что э. д. с. 
трансформаторов при нагрузке будут состоять 
из двух составляющих, одни из которых яв- 
ляются обычными э. д. с. холостого хода транс- 
форматоров: 

ав А 


а другие так называемыми добавочными э. д. с., 


тИь 


обусловленными дополнительными токами за 

счет различия в коэффициентах трансформации: 
РЯ Еее] Ку —Ки бибти ] 

256: °КеКи Рш Е Рти 13 

В а А ОА И 
т | 

Подставляя значения полных э. д. с. при на- 

грузке „т и Е,„,: в уравнение равновесия 


э. д. с. (9), получаем; 


ПЕ Ви Е обл я Е оби А (2 а- и). 
| нес НЫ 


Из уравнений (13) следует, что добавочные 
э. д. с в отдельных трансформаторах будут 
иметь противоположные по отношению друг 
к другу направления, так же как и дополнитель- 
ные н. с. отдельных трансформаторов. 

Из уравнений (13) видно также, что доба- 
вочные э. д. с. в первичной цепи трансформато- 
ров равны между собой, а так как они противо- 
положны по знаку, то они исчезнут из уравнения 


равновесия о. д. с. (14). 
Таким образом, уравнение электрического 


равновесия Для первичной цепи агрегата полу- 
чит окончательный вид: 


О, ЕААИ В км Ви Е Г, (2 т г хп). 


Рассмотрим влияние добавочных э. д. с. во 
вторичной цепи последовательно соединенных 
трансформаторов. Уравнение э. д. с. вторичных 


обмоток трансформаторов можно написать, 
используя уравнение (14): 
Е Ети ов Е доби 
— А Е ая и 
0 Ку Ки Ку == Ки Е . а «но ЕЕ 


РУ. Й. (15) 

Из уравнения (15) следует, что во вторичной 
цепи трансформаторов добавочные э. д. с. не бу- 
дут равны между собой вследствие различных 
коэффициентов трансформации отдельных 
трансформаторов. Подставляя значения доба- 
вочных э. д. с. из уравнений (13) в уравнение 


вторичной цепи трансформаторов (15), полу- 

чаем: 

И ра и я т Кт—Ки ]* бт ти ры 
Е "| кгКи | Вы Рбти 


а (16) 


Из уравнения (16) следует, что в последова- 
тельно соединенных трансформаторах с различ- 
ными коэффициентами трансформации имеет место 
внутреннее дополнительное падение напряжения, 
представляющее собой разность добавочных э. д. с. 
в отдельных трансформаторах за счет различия 
в собственных коэффициентах трансформации: 


Е доби | КАИ | тети (17) 


А = —— и 
в Ки К! "| Ки ити 


В случае последовательного соединения дрос- 
селя (К\ =00) и трансформатора внутреннее до- 
полнительное падение напряжения будет: 


АИ ре Т\Кобщ 3 ти __ 1 т 
Вы-др Ка ео Ки й 


Таким образом, внутреннее дополнительное 
падение напряжения в схеме дроссель—транс- 
форматор представляет собой падение в обмотке 
дросселя, что и следовало ожидать. 

‚ . Общее вторичное напряжение агрегата может 
быть выражено’ также через‘ коэффициент транс- 
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Рис. 4. Векторная диаграмма агрегата из последовательно 
соединенных трансформаторов при нагрузке. 


формации (3). В этом случае формула (16) полу- 
чит вид: 
тй. __ В Ети .| К — Ки | 2 тт тт 


оби — = 
абы Кобщ ККи И 


ры. Г. (2, 2 коп). 


Наконец, общее вторичное напряжение агре- 
гата, выраженное через напряжение питающей 
сети и общий коэффициент трансформации агре- 
гата, может быть определено по формуле 


И: — 1(2ки- 2кш) 


ДЕ к м 
т ТО 
а] Е и ,ир. 09 


С учетом всего вышеизложенного нетрудно 
построить векторную диаграмму (рис. 4) и схему 
замещения (рис. 5) трансформаторного агрегата. 

Выводы. 1. При работе последовательно сое- 
диненных трансформаторов с различными коэффи- 
циентами трансформации под нагрузкой происхо- 
дит дополнительное намагничивание трансформа- 
торов несбалансированными токами нагрузки, 
вследствие чего их полные сопротивления нама- 
гничивающих контуров будут изменяться, что 
приведет к изменению отношения полных сопро- 


С ти 
тивлений ЕР = по сравнению с. холостым хо- 


т 
дом, а это в свою. очередь приводит к измене- 
нию общего коэффициента трансформации. 
Обычно за счет размагничивающего действия 
добавочного тока намагничивания трансформатора 


2 2 
К соощ биг Ковш 2427 


= 72 
к? ИГ = 7 
общ, К, т тр 


Рис. 5. Схема замещения агрегата из двух последовательно соеди- 
ненных трансформаторов с различными коэффициентами 
трансформации. 


с меньшим коэффициентом трансформации Тит 
сетевое напряжение большей своей частью пере- 
ходит на трансформатор с большим коэффициен- 
том трансформации, что приводит к увеличению 
общего коэффициента трансформации (при К>Кп ) 
и уменьшению вторичного выходного напряжения. 

Таким образом, внешняя характеристика та- 
кого устройства без каких-либо воздействий на 
сердечники трансформаторов оказывается па- 
дающей. 

2. Ниспадающая внешняя характеристика 
устройства из двух последовательно соединен- 
ных трансформаторов объясняется также нали- 
чием внутреннего падения напряжения, обуслов- 
ленного различием в коэффициентах трансфор- 
мации отдельных трансформаторов. 

3. При каких-либо воздействиях на магниг- 
ное состояние сердечников трансформаторов ре- 
жим работы устройства и внешняя характери- 
стика его могут быть изменены в желаемом на- 
правлении. - 

Так, например, при наличии обмотки для 
подмагничивания постоянным током, изменяю- 
щимся в функции тока нагрузки, на трансфор- 
маторе с большим коэффициентом трансформа- 
ции можно получить восходящую внешнюю ха- 
рактеристику (агрегат для авторегулирования 
напряжения, приложение ГУ). 

4. При выборе изменения параметров намаг- 
ничивающих контуров какого-либо из трансфор- 
маторов в направлении ‘уменьшения сопротивле- 
ния (например, бт) Для целей увеличения 
выходного напряжения будет уменьшаться так- 
же и внутреннее падение напряжения, что весь- 
ма выгодно с точки зрения регулирования и по- 
лучения восходящей характеристики. В послед- 
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нем случае дополнительное внутреннее падение 
напряжения при нагрузке может быть очень ма- 
лым по величине, составляя 2—34$ общего вы- 
ходного напряжения. 

5. Устройство из последовательно соединен- 
ных трансформаторов обладает значительными 
возможностями изменения зависимостей между 
выходными и входными величинами в различ- 
ных схемах и, в частности, для регулирования 
и стабилизации напряжения, а также Для 
устройства элементов со специальными характе- 
ристиками. 


Приложение 1. Уравнение электрического равновесия 
для рассматриваемой схемы будет иметь вид: 


В 162 —Ети 2156 


Заменяя э. д. с. эквивалентными падениями напряже- 
ния, получаем уравнение равновесия для первичной 
стороны в виде: 


О: =— 1% (ит тах Ре ки). 
последнего ура внения Ток холостого 
приходим к тривиальном у реше- 


Определяя из 
хода трансформаторов, 
НИЮ: 

О, 
= ь 
ы А + кт Е 2 ти СЕ ки 


Напряжения на отдельных трансформаторах с первич- 
ной стороны будут: 


1 


В 
т в 21 а ти а кп я 

0, (2 ти ЕЕ кп) 

2 тт с 2 кт 57 ти = 2 кп | 
; Суммарная э. д. с. обоих трансформаторов с первич- 

ной стороны, очевидно, будет: 

—Ё, ов > (Ви Вт) = Го (т + тн) = 

О, (2 ит к 2 тп) 


т + 21 2ти + 2ки 


Воспользовавшись коэффициентами трансформации от- 
дельных трансформаторов, получим вторичные э. д. с. 
трансформаторов в виде; 


От = (2 тит Аки) == 


ЕЕ т м 12 т 
и п 
Е Е ти И 12 ти 


21 — Ку т Ки (2 тт Е 21 55 тики) я 


Суммарная э. д. с. 


трансформаторов с 
стороны будет: к ы 


вторичной 
и, х 
2 тт ть 2 кт я тики 


х 2 тт бт 
Кр Ан 
ый Приложение 1]. Соответствие отношения напряже- 
й последовательно соединенных трансформаторов отТнНо- 


шению полных мощностей намагничивающих контуров от- 


дельных трансформаторов след 
и ует из простых соотноше- 
ний для трансформаторов: я . 


Е. общ = Вэ: + Воц = 


С другой стороны, 
Е ти Ум Ва — Фа 


тт у: УЕ оп — и 


№ 2, 1961 
где 
Е ДАР] От 
801 Е и 9 Ро › 
АРи Аи 
во — 2. И РУ 


Заменяя Яр бо» @0п И Во Их значениями, получаем“ 


АР; — 70 
а Ет __Ети Вии 
АРи—1А0и Е?) АРи— ГА@и ` 
ти 


Принимая при холостом ходе 


Приложение ПШ. Для выражения дополнительных 
намагничивающих токов трансформаторов через первичный 
ток агрегата следует в уравнения (6) подставить значение 
вторичного тока из общего уравнения токов эквивалент- 
ного трансформатора: 


1 е 1 
1 ЕЕ НИ =. 105 
откуда 
1. = Кобщ (То ав" 1 
После подстановки получим: 
ео 


а 5. 


1 ` 
Обозначая / 1 —ЦЩб и К =-- и подставляя зна- 


нагр —— 


чение 
_ ЮКа+у 
Кобщ— Ки КЕ 


в последние уравнения, получаем: 


КИЗ Е, 
нагр К-Е . 


1-5) 
Тнам п = 11 — Гнагр К-ЕЕ Г 


1 ЕН 


нам 1 — 


Справедливость этих выражений легко усматривается 


с помощью тривиальных решений. Так, при холостом 
ходе 

Тнагр =: —16==0, 
откуда 

лы 
При 
К`=Ки или К = 1, находим /амт==19 
Там и = 1 
Приложение ТУ. Экспериментальное подтверждение 


указанных в статье зависимостей было проведено на уста- 
новке, состоящеи из двух последовательно соединенных 
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трехфазных трансформаторов мощностью 8 ква, один из 
которых имел пятистержневой сердечник для возможности 
подмагничивания постоянным током. При холостом ходе 
фазное напряжение с первичной стороны распределялось 
между трансформаторами следующим образом: 


Отношение полных мощностей намагничивающих кон- 
туров трансформаторов составило: 


Отношение намагничивающих мощностей 


АО 604,2 
о. ь =2,99. 
40 264,9 


В нагрузочном режиме при подмагничивании пяти- 
стержневого трансформатора с большим коэффициентом 
трансформации постоянным током в функции нагрузки пер- 
вичное напряжение первого трансформатора уменьшалось 
с 44 до 19,3 в, а второго — увеличивалось с 94 до 115 в. 
При этом вторичное напряжение агрегата увеличивалось 
со 154 в при холостом ходе до 170 в при нагрузке транс- 
форматоров (8,6 квт). 


Условные обозначения 


5» бои — индуктивные проводимости намаг- 
ничивающих контуров; 
А — индекс потерь мощности и напря- 
жения; 
— первичные э. д. с. трансформато- 
ров от основных магнитных по- 
‚ токов; 
Е общ — СУммарная э. д. с. обоих транс- 
форматоров с первичной стороны; 
Езр Ели — вторичные э. д. с; 


и в 


тр “ти 


Бо общ — СУммарная э. д. с. обоих транс- 
форматоров с вторичной стороны; 
Етнр Етни-— Первичные э. д. с. при нагрузоч- 


ном режиме; 
Е; п, Вли-— первичные э. д. с. рассеяния; 
Еяь Ени— первичные э. д. с., эквивалентные 
потерям напряжения в активном 
сопротивлении; 
добавозчные э. д. с. в нагрузочном 
режиме; 
Ф.» Фи — основные магнитные потоки при 
холостом ходе; 


Е щоб” Едоби== 


— ые потоки при 
Флобь Флоб п Добавочные магнитные р 
нагрузке; 
— ые потоки в на- 
Фбщьр Фобщ и— общие магнитные пото 


грузочном режиме; 
9, бу — фазные углы  намагничивающих 
контуров; 
Г. — ток холостого хода; 

Глог Глои-- Токи холостого хода, эквивалент- 
ные потерям мощности в намагни- 
чивающих контурах; 

Троъ Гоп — Намагничивающие токи холостого 
хода; 


< 


Тнам в [нам п — Полные токи намагничивания при 
нагрузочном режиме; 


Га, Гат — дополнительные намагничивающие 
токи в нагрузочном режиме; 
Гб — ток небаланса; 
1, — первичный ток; 
1, — вторичный ток; 
Тиг — нагрузочная составляющая первич- 


ного тока; 
в 


— коэффициенты 
трансформаторов; 
Кобщ — общий коэффициент трансформа- 
ции агрегата; 
бо Зои — активные проводимости намагничи- 
вающих контуров; 

Е — отношение полных сопротивлений 
намагничивающих контуров транс- 
форматоров; 

АР, АРу — потери мощности в намагничиваю- 
щих контурах; 
ДО, АО — намагничивающие мощности; 
Пр п активные сопротивления первич- 
ных обмоток; 
Гор Гоп — активные сопротивления вторич- 
ных обмоток; 
О, — напряжение питающей сети; 


О, Ч п— первичные напряжения; 


трансфорл 
м рансформации 


И» Ци — вторичные напряжения; 
О? о-щ — суммарное вторичное напряжение 
агрегата; 
ДО — внутреннее падение напряжения в 
агрегате из двух трансформато- 
ров; 
— внутреннее падение напряжения в 
случае последовательного соедине- 
ния дросселя и трансформатора; 


 ®п— числа витков первичных обмоток; 
обмо- 


ВО. др 


о, Шоп — числа 
ток; 

49, Аюу — полные мощности намагничиваю- 
щих контуров при холостом ходе; 

Хз Хкш-— Индуктивные сопротивления рас- 
сеяния первичных обмоток; 

Хкор Хкоп— Индуктивные сопротивления рас- 
сеяния вторичных обмоток; 

Уть Утпи-— Полные проводимости намагничи- 
вающих контуров; 

2тр ти— полные сопротивления намагничи- 
вающих контуров; 


витков вторичных 


2кь бкп-— Полные сопротивления короткого 
замыкания; 
Въ кш-— Полные сопротивления рассеяния 


первичных обмоток; 


7кор коп — полные сопротивления рассеяния 
Г вторичных обмоток; 


г» Хз бн— активное, реактивное и полное 
сопротивления нагрузки с вторич- 
ной стороны агрегата; 

2,кв— Эквивалентное сопротивление схе- 


мы замещения агрегата из двух 
трансформаторов. 


[26.10.1960] 
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Емкостная передача импульсных напряжении 


в трансформаторах с вводом в середину обмотки 


высшего напряжения 


Инж. С. Д. ЛИЗУНОВ 


Московский элект розавод 


Введение. В высоковольтных трансформато- 
рах с присоединением линейного ввода к сере- 
дине обмотки высшего напряжения (ВН) при 
импульсных воздействиях потенциалы, наведен- 
ные в обмотке низшего напряжения (НН), до- 
стигают больших значений и в некоторых слу- 
чаях (в трансформаторах 400—500 кв) требуют- 
ся специальные меры для устранения этого не- 
желательного явления. 

Помимо того, что большой потенциал, появ- 
ляющийся на обмотке НН, может оказаться 
опасным для изоляции этой обмотки относитель- 
но земли, колебания этого потенциала воздей- 
ствуют на главную изоляцию между обмотками 
ВН и НН, а также заметно увеличивают гра- 
диенты! в обмотке ВН. Эти явления особенно 
сильно сказываются в’трехобмоточных транс- 
форматорах и автотрансформаторах в том слу- 
чае, если обмотка НН помещена между обмот- 
ками ВН и СН (среднего напряжения). 


283 ми сек 


45.ми сен. 


Рис. 1. Осциллограмма напряжения перехода № 6 относи- 

тельно линии в обмотке ВН трансформатора 220 кв, 

40 тыс. ква. Обмотка НН расположена между обмотками 
ВН и СН. Концы обмотки НН заземлены. 


Так, в обычных трансформаторах 220 кв со 
средним расположением обмотки НН наведен- 
ный потенциал посередине этой обмотки при 
полной волне 1,5/40 мксек достигает примерно 
304% амплитуды на линейном конце ВН. Это 
напряжение ‘оказывает существенное влияние 
на градиенты и линеалы? обмотки ВН, увеличи- 
вая градиенты в 1,3—1,4 раза, а линеалы — еще 
в большей степени за счет колебательной со- 
ставляющей, имеющей частоту обмотки НН 
(рис. 1). 

Расчет градиентов волновым методом [Л. 1 
и 2] не учитывает влияния обмотки НН. При 
срезанной волне величины наведенных на НН 
потенциалов могут быть значительно выше. Од- 


нако их влияние на градиенты обмотки ВН про- . 


является гораздо слабее вследствие кратковре- 
менности основного пика градиента ВН. 

В случае ввода линейного потенциала с кон- 
ца обмотки ВН опасных напряжений на обмот- 
ке НН обычно не возникает, так как ее концы 
приземлены большой емкостью подключенной 
сети. 


1Градиентами условно называем напряжения на малых 
участках продольной изоляции. 
* Линеалы—напряжения относительно линейного конца. 


обмотки 
при им- 


Ниже всюду предполагаем концы 
НН заземленными, как это принято 
пульсных испытаниях. 

Емкостная передача потенциала с обмотки ВН 
на обмотку НН. Начальное наведение напряже- 
ния на обмотке НН при воздействии волны с от- 
весным фронтом. При расчете емкостного наве- 
дения в трансформаторах с вводом линейного 
потенциала в середину обмотки ВН допустимо 
рассматривать только одну ее ветвь и соответ- 
ствующую ей половину обмотки НН каждого 
стержня; точку фиктивного разрыва в середине 
обмотки НН считаем изолированной. 

Ниже изложен предлагаемый приближенный 
метод расчета напряжений, наведенных емкост- 
ных путем на обмотках НН и СН (которые 
условно называем вторичными) ‘при неравно- 
мерной обмотке ВН. 

Продольная емкость вторичной обмотки мо- 
жет сильно влиять на величину и распределение 
наведенного в этой обмотке напряжения. Одна- 
ко влияние этой емкости на распределение на- 
пряжения по первичной обмотке обычно очень 
невелико и им можно пренебречь. Тогда расчет 
емкостного распределения напряжения по пер- 
вичной обмотке без учета продольных емкостей 
обмоток НН и СН не составит труда при любой 
степени неравномерности этой обмотки. Вторич- 


ные обмотки обычно выполняются фавномер- 
НЫМИ. 
Задавшись приближенным распределением 


напряжения по первичной обмотке, хотя бы и 
неравномерной (имеется в виду неравномер- 
ность только продольных емкостей), и выразив 
его аналитически, можно найти выражение для 
распределения напряжения, наводимого емкост- 
ным путем в равномерной вторичной обмотке. 
Это может быть сделано путем решения неод- 
нородного дифференциального уравнения, поря- 
док которого снижен по сравнению с однород- 
ным уравнением, для случая, когда первичная 
обмотка равномерна, но распределение напря- 
жения в ней неизвестно [Л. Зи 4]. 

Начальное распределение потенциала по пер- 
вичной обмотке О, „(х) считаем заданным (рис. 2). 


(Здесь х — относительное аксиальное расстояние 
от линейного конца обмотки ВН или от середины 
обмотки НН; за единицу принята половина вы- 
соты обмотки). 

При составлении дифференциального уравне- 
ния (1) делаем допущение, что напряжение И, (х) 
создается источником бесконечной мощности во 
всех точках обмотки и что оно не изменяется от 
подключения емкостной схемы: 


а И. (х) бо-с 
Е В АЕ 5 
ет “О (х) =— 


Са © (х) 


12 Спо 


(1) 
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Здесь все емкости отнесены к единице акси- 
альной длины. Индекс | относится к первичной 
(ВН), индекс 2 — к вторичной (НН) обмотке, ин- 
декс п—к продольным емкостям, ‘а индекс 0— 
к емкостям на землю. Точка х=—=0 соответст- 
вует линейному концу обмотки ВН и располо- 
женной против него средней точке обмотки НН. 

Предположим, что напряжение первичной об- 
мотки ВН может быть задано в виде: 


И (®) = Ае-*-| Ве" (2) 


и что обмотки можно принять бесконечными. 
Тогда напряжение для потенциала на вторичной 
обмотке с учетом граничных условий имеет сле- 
дующий вид: 


1 А? —%х —АХ 
Ч„„(х) = ее | А >, (с а ь р 
№2 —тХ —АХ 
Ване "ще | (3) 
где 


о Сала Соз , 
Спо 


Напряжение в средней точке 
(при х==0) 


НН 


обмотки 


= 


В(н) — 
Если 0,„(х)=е “`, то формулы (3) и (4) соот- 
ветственно упрощаются. 


Аналогично могут быть получены и форму- 
лы для трехобмоточного трансформатора. При 
расчете наведенного напряжения на обмотке НН, 
расположенной между обмотками ВН и СН, 
можно пользоваться формулами для двухобмо- 
точного трансформатора, так как в этом случае 
продольная емкость обмотки СН будет оказы- 
вать очень небольшое влияние на распределе- 
ние напряжения по об- 


дторичиия мотке НН. Емкости об- 


обибтАЯ 


ДЕРИЧНАЯ 
обитна 


ег мотки НН на землю 
а должны быть рассчи- 
С с таны с учетом емко- 
АН ие стей обмотки СН на 
землю. 
Е 
цы АЕ р 


ердеЧНиИИ 


Рис. 3. Схема замещения для 

определения формы колеба- 

ний напряжения в середине 
обмотки НН. 


Рис. 2. Емкостная схема за- 
мещения  двухобмоточного 
трансформатора при задан- 
. ном распределении напряже- 
ния по первичной обмотке. 


Воздействие волны с конечным фронтом и сре- 
занной волны. При нормированных воздей- 
ствиях — полная волна 1,5/40 мксек и срезанная 
волна — для правильного расчета величины на- 
веденного в обмотке НН напряжения необходи- 
мо учитывать влияние ее индуктивности. 


Расчет напряжения в средней точке обмот- 
ки НН может быть произведен по упрощенной 
схеме замещения, справедливой только для 
данной точки (точка В на рис. 3). Период соб- 
ственных колебаний обмотки НН находится. по 
формуле 


ГИ 1, Ее) = И ен), 6) 


где й — полная высота обмоток. 


Индуктивность [2 может быть ориентировоч- 
но определена расчетным путем. Если обмот- 
ка НН занимает среднее положение между об- 
мотками ВН и СН, то Г. можно найти как ин- 
дуктивность рассеяния между половиной обмот- 
ки НН и соседними обмотками, считая при этом, 
что весь поток рассеяния проходит только в ка- 
налах между обмотками и полностью вытеснен 
из меди. 


Если обмотка НН расположена у сердечни- 
ка, то Г› определяется таким же образом, при- 
чем поверхность сердечника рассматривается 
как проводящий экран, поскольку поток из стали 
вытесняется вихревыми‘ токами. Однако для 
учета остаточного влияния сердечника получен- 
ное значение [› умножается на коэффициент, 
ориентировочно равный 2,5. Как правило, для 
обмотки НН период Т составляет 3—6 мксек. 

При падении в точку А бесконечно длинной 
волны с отвесным фронтом («прямоугольной» 
волны) единичной амплитуды потенциал точки 
В выразится формулой 3 


1 
О ви (1) = Ивиус03 (2=т) Е (6) 


Примем, что полная волна с конечным фрон- 
том имеет бесконечную длину (это допущение 
практически не отразится на величине наведен- 
ных в обмотке НН напряжений): 


(1—8. (7) 


Выражение для наведенного такой волной на- 
пряжения в средней точке обмотки НН может 
быть получено из формул (6) и (7) при ПОМОЩИ 
интеграла Дюамеля [Л. 3}. После упрощений 
имеем: 


(= зто [11 (&Ё -- $) — “п фе (8) 


В(н) 


1 1 


з Формулы (6), (8), (9) и (11) выведены Е. С. Фридом. 
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Из)— определяется по формуле (4); 
«—2”— круговая частота собственных колеба- 
ний обмотки НН; 
2,75 


—=’“ условный фронт волны, выражаемой 


" уравнением (7) [Л. 2]. 


Спадание апериодической составляющей фор- 
мулы (8) определяется фронтом воздействующей 
волны. С достаточной точностью можно считать, 
что выражение (8) достигает максимума в тот 
момент, что и синусоидальный член в квадрат- 
ных скобках. Отсюда получим формулу для ма- 
ксимальной величины напряжения в средней 
точке обмотки НН: 


О вы = Овн) 1 Ф (1-25), (9) 


где 


3 
б— $11 ев. - 5+7) 


Из формулы (9) следует, что чем больше от- 
ношение 


ке НН. 

При срезанной волне наведенные потенциа- 
лы значительно выше, так как «обратная вол- 
на» (составляющая 2 на рис. 4), которая в ос- 
новном определяет наведения при ‘срезанной 
волне, имеет значительную крутизну и амплиту- 
ду, превышающую в 1-+№ раз амплитуду сре- 
за, принимаемую за 100% (№ — относительный 
переход напряжений через нуль при срезе). 

Кроме того, наведенные потенциалы от обе- 
их составляющих (рис. 4) могут иметь одина- 
ковый знак в момент максимума суммарного 
потенциала и они могут складываться (рис. 5). 
Наведенный потенциал при срезанной волне 
возрастает с увеличением коэффициента перехо- 
да через нуль. 

Составляющую 2 срезанной волны (рис. 4), 
если не учитывать затухания колебаний, можно 
выразить формулой 


О, 1 — 60З [м] (10) 


5 
7, тем меньше напряжение в обмот- 


р 


к 
(> р — п — кру- 


говая частота колеба- 
ний потенциала точки Д 


после среза; 

т, — предразрядное 
время (рис. 4). 

Исходя из формул 
(7), (8) и (10), при по- 
мощи интеграла Дюа- 
меля получим после 


Рис. 4. Срезанная волна и 
ее составляющие. 

а— срезанная волна; б—разло- 

жение срезанной волны на две 

составляющие; /— несрезанная 

волна; 2— обратная волна среза. 


Пер, -ня сен 


Рис. 5. Осциллограмма наведенного потенциала в середине 

обмотки НН в трансформаторе мощностью 40 тыс. ква, 

220 кв при срезанной волне. Пунктиром показан наведен- 
ный потенциал от несрезанной волны. 


упрощений для максимального абсолютного зна- 
чения потенциала в точке В следующее выраже- 
ние: 


ТН № 
О вы я О вез) | 2(1— 8?) (1 — со$ Вт) р 


— $ Ф- 5 (ал, Вт $) | (11) 
гле 
6) УЕ 
Ре ЕеРЫ, 
В тя: 


| 
5 Фе о 

У 5,2} 

В таблице в качестве примеров приведены для 
некоторых трансформаторов опытные и расчет- 
ные напряжения, наведенные в середине обмотки. 


ы © Потенциал в середине обмот- 
Э ки НН в процентах ампли- 
ве а туды напряжения на обмот- 
ЕЕ я ке ВН 
ры и 
Трансформатор Зы и 
= ры Полная волна Срезанная 
о с= 1,5/40 мхсек волна 
оо Ем 
= о= 
Зо хо 
мо ет Опыт | Расчет| Опыт | Расчет 
40 тыс. ква, 220 кв 
(трехобмоточ- 
ный) „,%..| 110 |'Сред-|'` 2429 65 О 
нее 
60 тыс. ква, 400 кв 
(двухобмоточ- 
ный, модель). .| — — Е СМ о 


Превышение расчетных значений над опытными объясняется 
тем, что при расчете не учитывалось затухание. 


Емкостное влияние колебаний напряжения об- 
мотки НН на градиенты обмотки ВН. Характер 
влияния. Влияние обмотки НН на градиенты об- 
мотки ВН, как правило, имеет в основном емко- 
стный характер. Случаи, когда преобладающим 
является индуктивное влияние, здесь не рассмат- 
риваются. 

Емкостному распределению напряжения по 
обмотке ВН (рис. 6), которое возникает в пер- 
вый момент после падения на нее волны с от- 
весным фронтом, соответствует распределение 
напряжения того же знака, наведенного емкост- 
ным путем на обмотке НН, т. е. Он (х). Через 
время, равное полупериоду собственной частоты 
обмотки НН, это напряжение, пройдя через ну- 
левое значение, изменит знак на обратный и вы- 


>. 
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зовет емкостным путем наведение добавочного 
‚напряжения в обмотке ВН, знак которого про- 
тивоположен знаку падающей волны. 


Так как величины периодов колебаний обмо- 
ток отличаются в десятки раз, то допустимо с не- 
которым приближением рассматривать эти ко- 
лебания как независимые друг от друга. Изме- 
нение напряжения обмотки НН по сравнению 
с напряжением в начальный момент (принимая 
синхронное изменение во всех точках) можно 
представить в следующем виде: 


Вх, Й —Ц0., (х) (1 — соз®в, (12) 


где ДО, (х, Ё) — изменение напряжения НН, воз- 
действующее на обмотку ВН; 


0,, (х) — начальное значение наведенного 
на обмотке НН напряжения; 


О. (х, Ё) — напряжение обмотки НН. 


Следовательно, при рассмотрении градиен- 
тов обмотки ВН необходимо рассматривать два 
воздействия — фактическую волну, воздействую- 
щую на линейный конец обмотки ВН, которую 
мы предполагаем прямоугольной, и волну вида 
(12), воздействующую через емкости со сторо- 
ны обмотки НН. 

Критерием для оценки величины градиентов 
в обмотке служит, как известно, кривая началь- 
ного распределения напряжения [Л. 1 и 2]. Для 
фактической волны начальное распределение 
может быть получено обычным способом, для 
второй составляющей оно может ‘быть рассчи- 
тано аналитически при равномерных обмотках 
(при воздействии прямоугольной волны через 
емкости со стороны обмотки НН). При этом ли- 
нейный конец обмотки ВН следует рассматри- 
вать как заземленный из-за наличия большой 
емкости линий. 

На рис. б,а приведены схематически кривые 
начального распределения напряжения для 
обеих составляющих. 

Выражение кривой начального распределения 
для расчета градиентов наведения. Расчет наве- 
дения на обмотке ВН будем вести в соответствии 
со схемой, аналогичной схеме на рис. 2, одна- 
ко заданным теперь считаем напряжение 
.н(х). Исходное дифференциальное уравне- 
ние будет полностью аналогично уравнению (1) 
и может быть получено из него путем переста- 
новки индексов [и 2. 

Ради упрощения примем линейное начальное 
распределение напряжения по обмотке НН: 


Ре = О); (13) 


Как показывает опыт, в трансформаторах 
290 кв выражение (13) очень близко к факти- 
ческому распределению напряжения по обмотке 
НН; тогда наведенное начальное напряжение на 
обмотке ВН: 


И. (х) т = 


Са бо1 


ие“), (4) 


5 Электричество, № 2. 


Рис. 6. Схема емкостного влияния обмотки НН. 


а— начальное распределение по обмотке ВН— две составляющие; 
б — распределение по обмотке НН. 


С С 
о 2 о, 
и 


Для наведения градиентов существенное зна- 
чение имеет лишь экспоненциальный член выра- 
жения в скобках: —е “". Отсюда следует, что 
с точки зрения расчета градиентов внезапное 
приложение к обмотке НН напряжения, значение 
которого для каждой точки определяется выра- 
жением (13), равносильно воздействию на линей- 
ный конец обмотки ВН прямоугольной волны с 
полярностью, противоположной полярности напря- 


ве. 


(15) 


8 С 
жения обмотки НН и с амплитудой ео 
* 12 01 


Для расчета наведенных градиентов (при син- 
хронном изменении напряжения обмотки НН во 
всех точках) мы можем заменить воздействие 
напряжения И, (Р) на обмотку НН воздействием 


на линейный конец обмотки ВН волны вида: 


В(н)* 


(= 0,0. 


м о (5 
Расчет градиентов наведения при волне 
конечного фронта. С точки зрения воздействия 
колебаний обмотки НН на градиенты обмотки ВН 
изменение напряжения обмотки НН вследствие 
наличия этих колебаний [по аналогии с форму- 
лой (12) для прямоугольной волны и в соответ- 
ствии с (7) и (8)] нужно представить в следую- 
щем виде: 
и - 


—=— 0 «{а-е”) — 
— [911 ф-т («Ё-- ф)— зш? 9-е” ]}, (17) 


где А. (х, #) — изменение напряжения НН, воз- 
действующее на обмотку ВН; 
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Рис. 7. Напряжение обмотки НН при волне 
конечного фронта. 


И, (х, И, — напряжение, наведенное на об- 
мотке НН емкостным путем, при 
отсутствии колебаний; 

0,(х, И, — фактическое напряжение обмот- 
ки НН; 

На рис. 7 показаны зависимости от времени 
напряжений 0,(х, #, и И.х,И, для любой 
точки вторичной обмотки. 

В соответствии с формулой (16) в случае 
волны конечного фронта условное эквивалентное 
воздействие на линейный конец обмотки ВН, соот- 
ветствующее изменению напряжения обмотки НН 
по формуле (17), определяется выражением: 


(= 


ОЕ { ды —1Е о 
Сл» Е Со: Ор е ) 


— [$10 Ф- 511 («Ё-- $) — $1129." ]}. — (18) 


Формула (18) преобразуется в формулу (19) 
для прямоугольной волны, если т-со: 
= 
А( ) Сл 01 
При уменьшении частоты до нуля условные 
эквивалентные воздействия (18) и (19), а следо- 
вательно, и наведенные градиенты стремятся к 
нулю. 
Рассмотрим составляющие градиента, наведен- 
ного в обмотке ВН от каждого члена выраже- 


ния (18). 


Градиент наведения в от члена 


О вн! — ©0$ ©. (19) 


Ст 
р Сто Е Сол 
ХИв„ [1 —е "| выражения (18) рассчитывается 
по ранее предложенным в [Л. 2] формулам для 
волны конечного фронта. 

Выражение градиента для воздействия вида 
М№М $11 («Ё -- Ф) легко может быть найдено из фор- 
мулы градиента прямоугольной волны при по- 
мощи интеграла Дюамеля. Например, для вто- 
рого интервала, т. е. при Х < УЕ (Х-ЕО): 


. 1 
ес. =. сое ее “ит ”х 


Жзй АУ — р с03Ф [5 АХ- 12 Ф.сВАХ]Х 
х т [е—^%(1 зе х 


Жзш (Е -- Ф) Ея Ут [о ( Е У)+ $] (20) 
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Здесь приняты следующие обозначения, отно-' 
сящиеся к обмотке ВН: 
У — скорость волны вдоль провода (около | 
150 м|мксек для обмоток в масле и. 
около 210 м/мксек для обмоток в’ 

воздухе}; 
р— длина рассматриваемого 
вдоль провода; | 
Х=хЁ„-— Расстояние от начала обмотки вдоль | 
провода; | 


оби Общая длина провода обмотки; 


х— расстояние от начала обмотки; 
и — число витков на единицу аксиальной 
длины; 


участка. 


й 


[„ —средняя длина гигка; 
А-а Не емкостный параметр; 


у = ®/АУ — относительная частота обмотки НН; 


М = 0 


Е = пФ — условная ампли- 
С12 Е Со ? у 


В(н) 


туда. 

Легко показать, что для обычно имеющего 
место периода собственных колебаний обмотки НН 
порядка 3—6 мксек без большой погрешности 
можно пренебречь всеми членами, за исключе- 

У 
ГЕ" Тогда выра- 


жение (20) принимает следующий вид: 


нием члена с коэффициентом 


у2 


ГУ? 
Ж эш («ЕЁ 9). (21) 


К этому же выражению мы придем, если 
будем рассматривать третий интервал, т. е. слу- 
чай УЁ> (ХР). 

С уменьшением крутизны фронта воздействую- 
щей волны условная амплитуда градиента М па- 
дает, так как уменьшается множитель зш $. 

Ввиду малого периода колебаний можно счи- 
тать, что вблизи максимума основного градиента 
всегда будет расположена положительная полу- 
волна синусоиды. Поэтому для нахождения мак- 
симума целесообразно принять в формуле (21) 
$11 (&Ё Е $) = — 1. 


2. (Х, И=—М [е “(1 —е ^б)]х 


Составляющую — градиента 8 от члена 
. —тЕ з 
М 511? фе "также легко найти. Можно пока- 


А 
зать, что градиент 5, близок по величине и 
противоположен по знаку сумме апериодических 
составляющих градиента по формуле (20), ко- 
торыми мы пренебрегли; вычитание в. из ука- 
занной суммы дает ничтожно малую величину, 
которой, безусловно, можно пренебречь (то же 
самое будет иметь место и для третьего интер- 
вала). Таким образом, составляющую градиента 


8. можно не учитывать. 


В формуле начального распределения напря- 
жения (14) имеется линейная составляющая 
(1 — х), которой при выводе формул градиентов 
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1 9 9 9 77 21 85 29 
Ярмера каналов 


Рис. 8. Градиенты полной волны 1,5/40 мксек в опытном 
трансформаторе мощностью 20 тыс. ква, 220 кв. 


1— данные опыта; 2— расчет с учетом влняния НН; 3— расчет без 
учета влияния НН [Л. 2]. 


мы до сих пор пренебрегали. Легко показать, 
что градиент от этой составляющей будет ме- 
няться во времени синхронно с воздействующим 
напряжением. Величина его, одинаковая для 
всех участков обмотки, относительно мала, но 
ее вычисление не представляет труда и она 
легко может быть учтена. Знак этой составля- 
ющей градиента наведения  противоположен 
знаку основного градиента обмотки ВН: 


ии! 


а. (22) 


(Х,=М ое зе (© $). 


Общий вид формулы для расчета второй 
части градиента наведения (соответствующей 
члену в квадратных скобках выражения (18) 
после указанных упрощений будет следующим: 


в.) =, (Ха, (Х, Е) = 


га: уча 
у? —4х 1 _ „—АБ __ В 3 
х я [6 (1 х )] ен С ) 
< 


5* 


Первая составляющая градиента наведения 


— пе 
от члена (1—е _) формулы (18) может быть 
учтена уже при расчете основного пика гради- 


‚ента. Легко показать, что для этого необходимо 


исходить из кривой начального распределения 
по ВН, рассчитанной в предположении, что 
вместо обмотки НН мы имеем сплошной прово- 
дящий и заземленный экран [емкостный пара- 
метр а определяется по формуле (15)]. 

На рис. 8 в качестве примера приведены 
кривые максимальных значений градиентов пол- 
ной волны в обмотке опытного трансформатора 
220 кв с обмоткой НН, расположенной между 
обмотками 220 кв и [10 кв, и с уменьшенными 
изоляционными расстояниями (усиленное влия- 
ние обмотки НН). Расчетное максимальное на- 
пряжение в средней точке обмотки НН, вычис- 
ленное по формуле (9), составило 33,5%. 

Как видно из рис. 8, значения максимальных 
градиентов, вычисленные по формулам [Л. 3], 
намного ниже опытных, тогда как расчет гра- 
диентов с учетом влияния обмотки НН указан- 
ным выше ‘методом дает хорошее совпадение 
с опытом. Превышение расчетных значений над 
опытными на первых каналах объясняется за- 
туханием, которое при расчете не учитывалось. 

Выводы. 1. В трансформаторах с вводом ли- 
нейного напряжения в середину обмотки ВН 
при импульсном воздействии со стороны ВН на 
обмотке НН наводятся емкостным путем зна- 
чительные потенциалы. 

2. Возникающие вследствие этого колебания 
потенциала в обмотке НН вызывают путем об- 
ратного емкостного наведения увеличение гра- 
диентов обмотки ВН. 

3. Предлагаемый упрощенный метод’ рас- 
чета обоих указанных выше эффектов имеет 
достаточную для практики точность. 
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В настоящее время почти все высоковольт- 
ные маслонаполненные вводы классов напряже- 
ния 110 кв и выше стремятся использовать не 
только по их прямому назначению для изоляции 
токоведущих деталей от заземленных частеи 
трансформаторов, аппаратов и зданий, но также 
для измерения напряжений и токов. 

Вводы, используемые для измерения напря- 
жений, выполняются в виде емкостных делите- 
лей напряжения. Отношение емкостей делителя 
нормируется в определенных пределах, а вели- 
чины емкостей, составляющих такой делитель, 
выбираются так, чтобы от измерительного кон- 
денсатора ввода возможно было отобрать необ- 
ходимую для измерительных целей мощность. 

На вводах, используемых для измерения то- 
ка, устанавливаются встроенные в аппарат 
трансформаторы тока. Для обеспечения их на- 
дежной изоляции трансформаторы тока распо- 
лагают напротив заземленных деталей ввода; 
поэтому длина заземленных деталей выбирается 
в соответствии с высотой встроенных трансфор- 
маторов. 

В линейных вводах, предназначенных для 
вывода высоковольтных проводов через толсто- 
стенные здания, длина заземляемой части ввода 
обусловлена толщиной стен. 

Энергетическое оборудование (силовые 
трансформаторы, масляные выключатели, реак- 
торы) во вновь строящихся в Советском Союзе 
энергетических системах рассчитывается на 
большие мощности в отдельных единицах. По- 
этому вводы, устанавливаемые на таком обору- 
довании, должны быть рассчитаны на большие 
номинальные токи. При больших токах увели- 
чиваются в значительной мере активные потери 
в их токоведущих деталях, которые вызывают 
перегрев как самих токоведущих деталей, так и 
изоляции ввода. 

Во вводах на большие номинальные токи для 
трансформаторов в ряде случаев через внутрен- 
нюю полость осуществляется вывод токоведу- 
щих кабелей, присоединенных к отводам от об- 
моток трансформаторов. У таких вводов вну- 
тренняя полость выполняется с увеличенным 
внутренним диаметром. 

Из сказавного следует, что в задачу расчета 
ввода входит определение его основных разме- 
ров не только из условий рационального распре- 
деления радиальных и аксиальных напряжений 
электрического поля и получения наименьшего 
объема ввода, но также и из условий получения 
необходимой величины емкости ввода и его 
рациональных размеров, обеспечивающих луч- 
шую теплопередачу через изоляцию ввода, 
а также установку на вводе встроенных в аппа- 
рат трансформаторов тока. 


Наиболее рациональной конструкцией яв- 
ляются вводы с остовами конденсаторного типа, 
так как в них возможно получить меньшие раз- 
меры и веса. Поэтому в дальнейшем рассматри- 
вается электрический расчет изоляционного 


* 


остова ввода конденсаторного Типа, выполняе- 
мого из одного диэлектрика. 

Для расчета конденсаторных вводов суще- 
ствуют различные методы [Л. 1—5], в том числе 
и упрощенные [Л. 4 и 5]. Эти методы расчета 
просты при выполнении изоляции с одинаковой 
толщиной слоев и одинаковыми длинами усту- 
пов. При этом емкости слоев получаются неоди- 
наковыми— меньшие значения получаются в пер- 
вых и последних слоях, а это ведет к неравно- 
мерному распределению аксиальных напряжен- 
ностей — электрического поля. Наивысшие 
аксиальные напряженности получаются у зазем- 
ленных деталей ввода и деталей, находящихся 
под высоким потенциалом, где аксиальные на- 
пряженности и без того повышены за счет па- 
разитных емкостей относительно земли и про- 
вода. 

В конденсаторных вводах, имеющих одинако- 
вые емкости между слоями и одинаковые длины 
уступов, толщины слоев получаются неодинако- 
выми, но аксиальные напряженности электри- 
ческого поля распределяются равномерно,. по- 
этому у таких вводов эффективнее используется 
внешняя изоляция. Например, по опытным дан- 
ным Всесоюзного электротехнического институ- 
та во вводах класса напряжения 110 кв без при- 
менения прослоек, выравнивающих электриче- 
ское поле, средняя аксиальная напряженность 
электрического поля по внешней изоляции по- 
лучалась Е«=3,3 кв/см; в том же вводе при на- 
личии рационально расположенных прослоек 
выравнивающих электрическое поле, среднюю 
аксиальную напряженность удавалось повышагь 
до Е.=4,45 кв/см, т. е. эффективность использо- 
вания внешней изоляции повышалась на 35%. 

Электрический расчет изоляционных остовов 


‚ вводов конденсаторнсго типа для трансформато- 


ров и масляных выключателей. Для расчета изо- 
ляционных остовов вводов, имеющих одинако- 
вые емкости и уступы, рассмотрим метод [Л. 6] 
с введением в ход расчета некоторых преобразо- 
ваний и выводов, обосновывающих выбор коли- 
чества слоев изоляции ввода и длин уступов. 
По этому методу расчета радиальные напря- 
женности электрического поля в каждом слое 
определяются из выражения 

И 1,) 

Е ‚= 

Тв 

27.1; п и 

х 


[кв/см], 


(1) 


ле, ь и /(, — длины обкладок ввода соответ- 
ственно у стержня, заземляемой 
и текущей, см; 
’, Г, И Г, — радиусы обкладок соответствен- 
но у стержня, заземляемой и 
текущей, см; 
О — расчетное напряжение, кв. 
Примем значение отношений 


где ш= |. 
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Тогда 
Щь-1,) И(Е- 1) 
Вне Г Е ш Е [кв/см], (2) 
Згоо п => 
[2 
И -1,) ДЕ 1) 
Е рае [кв[см], (3) 
27а |1 т 
где 


Е) и Е„— напряженности соответственно у 


стержня и заземляемой обкладки, кв/см. 
Принимая во внимание, что г, = ий, и раз- 


делив почленно (2) и (3), получим: 
Е 


В 


ЕЕ. (4) 


гп 


При одинаковой длине уступов А аксиальная 

напряженность электрического поля Е, = 013%. 

Длина ввода /, равна сумме длин уступов и 
длины заземляемой обкладки 


= 54-1, или при = + 


= [6 (5) 
а [см]. (6) 

Длина обкладки Е слоя 
= (т) а [см]. (7) 


Лри изготовлении остова из одного диэлек- 
трика емкости слоев в нем будут пропорцио- 
нальны отношениям 


1, Я вы В а 
Г ее го пе .. Е КСО г 
тр. ту, п Р_ п ий 
п 
зи (8) 
12 (п 
Го 


В последнем отношении дана сумма ДЛИН 


обкладок, которая равна: 


п 
и Е аа А 
у т [с]. 0) 
Тогда, приняв для суммы длин обкладок (9) 
и для длин обкладок (5), (6) и (7) из отношении 
(8) логарифмы отношений радиусов слоев будут 
равны: 


Г: Е Е 1) } 
Ш. = ры 
|1 72 ( ВА: 
Г 
оао бо м $ 9 (10) 
г й ЕТ \ р 
ГЕ Е 
1п пех 7 
п“ = А, 
1 


6* 


160 


120 


/ 
00 


где 


211.7 
А й 


(11) 


Выражения (10) представляют убывающую ариф- 
метическую прогрессию с разностью а, а это 


упрощает определение логарифмов отношения 
радиусов слоев. Логарифмы отношений радиусов 
слоев ввода по (10) являются функцией & и лога- 
рифма отношения внешнего и внутреннего радиу- 
сов остова ввода. Таким образом, по (10) расчет 
остова ведется в относительных единицах. 

Из формул (2) и (3) видно, что радиальная 
напряженность Ё, во вводе является функцией 
отношения 


ооо 


Е 


Наименьшее значение это отношение имеет 
при &=3,6 [Л. 1]. Казалось бы, что это обстоя- 
тельство налагает ограничения в выборе вели- 
чины &. На рис. | приведена кривая, выражаю- 
щая зависимость ЕЁ, =|(&). Из кривой видно, что 
при изменении ЕЁ в диапазоне 2, 3—6 величина 
изменяется не более чем на 194$. На рис. 2 при- 
ведено семейство кривых, выражающих зависи- 
мость Е, от номера слоя во вводе при различ- 
ных значениях &. Из этих данных следует, что 
при уменьшении Ё равномернее распределяются 
напряженности по слоям; таким образом, полу- 


2=15 20 25 80 


й 
вне 


Момера слоеб, т 


Рис. 2. 
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чается лучшее использование материала в осто- 
ве ввода. 

Обычно при электрическом расчете конден- 
саторных вводов количество слоев в них опреде- 
ляется на основании практических данных 
о числе слоев во вводе в зависимости от номи- 
нального напряжения [Л. 2]. В таком случае 
конечной стадией расчета является поверка, не 
могут ли в рассчитываемой конструкции ввода 
возникнуть скользящие разряды при расчетном 
напряжении. Это удлиняет расчет и, кроме того, 
не всегда возможно получить оптимальные раз- 
меры ввода. 

Напряжение скользящих разрядов в зависи- 
мости от толщины диэлектрика определяются по 
эмпирическим формулам. Как показала практи- 
ка расчета вводов, наиболее удовлетворитель- 
ные результаты получаются при использовании 
формулы Шишмана [Л. 4]: 


ыы 
И = о = 


—1 [кв]. 


(12) 


В числителе дроби под радикалом дана экви- 
валентная толщина цилиндрического конденсатора. 
Меньшее значение И’, будет при наименьшей 
толщине диэлектрика; наименьшая же тол- 
щина в подавляющем большинстве случаев полу- 
чается в последнем (наружном) слое изоляцион- 
ного остова. По принятому методу расчета экви- 
валентная толщина этого слоя будет равна: 


И 
5 ЕН Зи Го 
И вт Пи! 
28 „и 
Го 
И Зе 
Е, п-т!" 
В этом выражении дробь ть АР при числе 
и П-+и-! 


слоев п > 19 с погрешностью, не превышающей 
5°/, может быть принята равной: 


риа 
Ки — Пт 


Тогда (12) можно переписать так: 


За ИЕ 
у. [кв], 


О = 


откуда 


[182.103 `@дие. (13) 

По (13) может быть определено количество 
слоев остова ввода, имеющего оптимальные раз- 
меры. 

Уступ по части ввода, находящейся в масле, 
выбирают такой длины, чтобы перекрытие по нему 
происходило при напряжении, превышающем раз- 
рядное напряжение ввода. Последнее является 


функцией его длины и толщины изоляционного 
слоя [Л. 7] 


=, И0,1--8-Е3,174УЗ в], — (14) 


О разр 


где К, ‚ — коэффициент, который для уступа, на- 
одящегося в масле, равен 14. 
Примем разрядное напряжение по уступу ввода 
равным: 
ти 
О разр ть 
где и — коэффициент, учитывающий запас проч- 
ности; в практических расчетах он принимается 
в пределах 1,3 — 1,6. 
При учете эквивалентной толщины слоя ди- 
электрика равенство (14) перепишется так: 


ти и 
ЕЕ 14 И“ РАВ 


и 
А 
гп к “И я» 
вы 
й 5,10 "(= —0, я 


м 100 
ПЕ рп 


Сумма длин уступов масляной части ввода будет: 
ХА ,= А, [См]. (16) 


откуда 


(15) 


[см]. 


Величина 
если аксиальная напряженность Е 
ряет неравенству 


УА, считается удовлетворительной, 
удовлетво- 


|9 
Еи э^. < 12,5 кв/см. 


адм 


Когда это неравенство не выполняется, то сум- 


му длин уступов масляной части остова ввода 
принимают: 

и 
Уд т [см]. 


о (16а) 

Определенная по (16) или (16а) сумма длин 
уступов выполняется в части изоляционного 
остова, предназначенной для погружения в масло 
бака трансформатора или масляного выключателя. 
Сумма длин уступов по части остова ввода, 
предназначенной для работы в воздухе, должна 
выбираться из условий координации изоляции 
ввода по его воздушной и масляной частям. Изве- 
стно [Л. 8], что аксиальная напряженность по 
поверхности диэлектрика в воздухе примерно в 2 
раза ниже аксиальной напряженности в масле. 
Для того чтобы разряд не ‚происходил по по- 
верхности ввода, погруженной в масло, отноше- 
ние аксиальных напряженностей по покрышкам 
воздушной и масляной частей ввода принимается: 


Рав Ба 
5-е 4 , 


Бом п 


(17) 


где Е. и ЕЁ „‚— аксиальные напряженности по 
покрышкам, находящимся со- 
ответственно в воздухе и 
масле; 

а — коэффициент, учитывающий за- 
пас прочности, который прини- 


мают порядка 1,05 — 1,1. 


В.П 


и’ 
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Из условий получения удовлетворительного 
распределения напряжений по поверхности покры- 
шек их длины во вводах принимают ббльшими, 
чем соответственные суммарные длины уступов. 
Примем длину верхней покрышки равной: 


1 = ВУ, [см], (18) 
а длину нижней покрышки, погруженной в масло, 
[= А, [см], (19) 


где Ви 1 — коэффициенты, учитывающие возмож- 

ность получения наиболее благоприятного распре- 

деления напряжений по покрышкам. В болыпин- 

стве практически выполненных конструкций удов- 

летворительное распределение напряжения по по- 

верхности получается при значениях 8> 1,45 и 

> 1,2 | 

о. 

Из (17), (18) и (19) получим: 
У.—=2 ТУ 

Уд = УЛ. 


0} 
Величина УА, считается удовлетворительной, 


если аксиальная напряженность по остову ввода 
удовлетворяет неравенству 


и — - «5,5 кв[см. 


(20) 


Когда же это неравенство не выполняется, то 
сумма длин уступов по воздушной части изоля- 
ционного остова определяется из выражения 


и 
ХА = 55 [см]. (20а) 
Полная сумма длин уступов в остове ввода 
будет равна: 


Уд 


(1 25), [ем] (21) 


У4 =, ХА (21а) 


Внутри воздушной части ввода на его остове 
над его наружной заземляемой частью устраи- 
вается экран. Оптимальная высота такого экрана 
составляет 10%/, длины верхней покрышки. Тогда 
длина экрана, выраженная через длину уступов 
по воздушной части ввода, будет равна: 


[= 0,11, == О,1ВУА, [см]. (22) 


Длина заземляемой обкладки ввода /, склады- 
вается из следующих составляющих: 

а) длины части обкладки, экранирующей верх- 
нюю часть заземляемой втулки, /[.„; 

6) длины наружной заземляемой части ввода, 
напротив которой устанавливаются встроенные 
трансформаторы тока, [,.; 

в) длины наружной заземляемой части ввода, 
необходимой для выполнения измерительных вы- 
водов, ([,. 


Полная длина заземляемой обкладки 
1. т ры Е т Е 1, [см]. (23) 


В условиях эксплуатации вводы подвергаются 
постоянному действию рабочего напряжения и 


ИЛИ 
[см]. 


в 


 кратковременному воздействию коммутационных и 


атмосферных перенапряжений. При постоянном 
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действии на ввод рабочего напряжения напряжен- 
ность в изоляции Е, принимают такой величины, 
при которой не возникает устойчивая ионизация. 
Допустимая рабочая напряженность определяется 
по формуле 

[: 

В = 50.55. [кв/см], (24) 
где К — постоянный коэффициент, зависящий от 
изоляционного материала, материала принятых 
уравнительных обкладок и среды, окружающей 
края обкладок. 

Для пропитанной трансформаторным маслом бу- 
маги с металлическими обкладками #&=10,3—11,3. 
Для твердой изоляции, используемой при изготов- 
лении вводов в европейских странах, значение 
постоянного коэффициента № приведено в [Л. 6]. 

При воздействии коммутационных перенапря- 
жений напряжение на вводе ограничивается его 
разрядным напряжением. Для надежной работы 
ввода в условиях эксплуатации необходимо, чтобы 
напряжение скользящих разрядов изоляции ввода 
было не ниже его разрядного напряжения. Вели- 
чина же разрядного напряжения имеет разброс 
до 10'/, поэтому в качестве расчетного выби- 
рается напряжение 


И=110.. [кв], (25) 


а допустимую расчетную максимальную напря- 
женность 


р —- в 9. [кв/см], (26) 
И. 
где О, — фазное напряжение, равное И, — о 


При заданной толщине диэлектрика максималь- 
ная расчетная напряженность может быть опре- 
делена из выражения 


100 
||). (11| 
| / ] 


Когда удовлетворяется неравенство 
о — Ре |, 
то принимается Ё’„„„. и количество слоев во вводе 
определяется по (13), когда же 


ВиО ре ] 


то количество слоев в остове ввода определяется 
из выражения 


(27) 


гмакс 


_ 28 
ПЕ (28) 
б [Е макс ] 

Для обеспечения надежной работы вводов при 
воздействии на них атмосферных перенапряжении 
требуется проверка электрической прочности изо- 
ляции при импульсных напряжениях. Для слоя 
изоляции остова ввода наименьшей толщины 
определяется импульсное пробивное напряжение 
при полной волне 1,5/40 мксек по формуле 

Е Ву а 


им.пр 


В (29) 
где 5 — толщина слоя, см. 

Формула (29) справедлива при толщине слоя 
д< 1,5 см. 
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Для обеспечения надежной работы изоляции 
остовов вводов требуется выполнение условия 
(30) 


0 >25 —2,82— [кв 


им. пр макс ]. 


Расчет вводов с заданным значением у.. 
Рассмотрим часто встречающийся случай, когда 
внутренний радиус ввода выполняется увеличен- 
ным, Т. е. когда т< 1. 

По (3) можно определить неизвестные вели- 
ЧИНЫ: 


(31) 


— (32) 
Подставив Г, из (32) в (31), получим: 


ДЕН 
то е т 72 = 


ТУР 


(33) 


Левая часть (33) представляет собой основа- 
ние натуральных логарифмов, возведенное в сте- 
пень и умноженное на величину, равную этой сте- 
пени. На основании этого составлена таблица, 
выражающая зависимость 


Расчет ввода, имеющего в изоляционном 
остове циркуляционные каналы. Во вводах на 
высшие классы напряжения и большие номиналь- 
ные токи из условия улучшения теплопередачи 
приходится секционировать изоляционный остов, 
вводя в него циркуляционные каналы. Они эффек- 
тивны, когда выбраны достаточной толщины; по- 
этому в конструкциях изоляционных остовов ВыЫ- 
полняют обычно два циркуляционных канала — 
один между остовом ввода и токоведущей тру- 
бой и второй в самой изоляции остова, разбивая 
остов на две секции. 

Во вводах на высокие классы напряжения при 
принимаемых значениях Ё,‚„„.‹ Внутренние радиу- 
сы г, получаются большими, чем радиусы исполь- 
зуемых в них токоведущих деталей. Поэтому 
в таких вводах легко осуществить канал между 
токоведущей трубой и изоляционным остовом 
ввода. Для получения циркуляционного канала 
внутри изоляционного остова приходится вначале 
определить по (3) наружный радиус ввода при 


я 
каком-то заданном значении = 
0 


га = + [см]. 
т 
Этот радиус г, увеличивается на предпола- 
гаемую толщину циркуляционного канала 5, (тол- 
щину канала принимают более 2 см). Подставив 
в (3) новое значение радиуса Ре получим: 


Гл ЕН 
о ] | ий. (34) 
я "п Ев 
| о по таблице значение [п ее даль- По (2) определяется значение Е 
нейший_ расчет производится по методам преды- ‚ ЩЕНИ 
дущего ‘раздела. Го ЕЕ „а п Е Нам (ео 
В ЕЕ 
з 4 5 6 и 8 9 | 
0,5 0,824 | 0,849 | 0,874 | 0,900 | 0,926 | 0,953 | 0,980 | 1,008 | 1,036 | 1,064 | 
т я 025 025 026 026 027 027 028 028 028 029 
, : и 122 |. 15182 | 1,168; | 1.21 | 695 р то 
- и 030 031 031 031 032 032 033 034 034 
ы : ] 1,479 | 15615 11,551 | 1.588. 101.625 | 1,063. | В Е 1 
г о 35 036 036 037 037 038 039 039 039 
, к з Г 1,861. [5 1,908. [1,946 | 1.989 Г 2,032; | 2077 2. 2 лег: 1 
ти и 041 042 043 043 043 045 045 045 047 
‚ Е Я 2,309 | 2,357 | 2,406 | 2,456 | 2,507 | 2,559 | 2,611 | 2,664 | 
Е а ей ыы 048 049 050 051 052 052 053 054 
В , га р | 2,685 | 2,942 |’ "3.001 В Е 
т И а 056 057 ] 059 059 059 061 062 063 
и о, .. 3,498 | 3,565 | 3,632 | 3,700 | 3,770 | 3,840 | 3,912 | 
е. ИЕ Ве 5 067 067 068 070 070 072 072 
=. , ре 2 | 4,208 о 4,285 | 4,363 | 4,442 | 4,522 | 4,604 | 4,687 | 
Е. 076 077 078 079 080 0,82 083 083 


4,770 | КЕ | 


о - 
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Далее намечается количество слоев во внут- 
‚ ренней (р) и внешней (п — р) секциях ввода, 
тогда логарифмы отношения радиусов секции 
будут равны: 


ш--==РА — 
ВЕ 
=рА (+2 = (36) 
ам = РЕ 1 \. 
п вия (Е ы } (37) 
откуда 
ео 
лять + РА (РГ) 89) 


Ва: — Е тТЕ— рА ( — — а |. (39) 


Принятая выше величина циркуляционного кана- 
ла точно не выдерживается. Поэтому производится 
проверка толщины канала. Если толщина этого 
канала близка к принятому значению, то произ- 
водится полный расчет остова ввода. 


Уравнительные обкладки 1, И ВЕ ограничи- 


вающие циркуляционный канал в остове ввода, 
выполняются одинаковой длины. В рабочих усло- 
виях циркуляционные каналы закорачиваются и, 
таким образом, масло, заключенное в них, элек- 
трической нагрузки в радиальном направлении не 
несет и служит исключительно для целей охлаж- 
дения. 


хх < —— 


Заключение. Рассмотренные методы в значи- 
тельной мере упрощают производство электриче- 
ских расчетов изоляционных остовов при проек- 
тировании вводов и дают возможность при за- 
Данной максимальной радиальной напряженности 
электрического поля выбирать рациональное коли- 
чество слоев в изоляционном остове при опти- 
мальном размере их диаметров. 

Значительное упрощение расчетов дано для 
вводов с заданным внутренним радиусом г, и для 
вводов с циркуляционными каналами в изоляцион- 
ном остове. 


Приведенные в расчете формулы для опреде- 
ления длин уступов вводов апробированы произ- 
водственной практикой завода «Изолятор» в те- 
чение ряда лет. 
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Знание механизма электрического пробоя 
микропромежутков (т. е. промежутков, измеряе- 
мых микронами и десятками микрон) необхо- 
димо для понимания физических процессов, прэ- 
исходящих при работе разрывных контактов 
реле, вибропреобразователей, индукционных ка- 
тушек, а также щеточного контакта электриче- 
ских машин и вообще скользящих контактов. 
Кроме того, эта область интересна еще и тем, 
что здесь интенсивно начинают проявлять себя 
поверхностные явления на электродах, придаю- 
щие особый характер поведению микропроме- 
жутков в электрическом поле. Электрическая 
прочность микропромежутка оказывается зави- 
сящей не только от состава и плотности среды 
и от расстояния между электродами, но и 
в сильной мере от свойств материала элек- 
тродов. 

В существующих воззрениях на пробой ми- 
кропромежутков [Л. Ги 2] принимается, что 
в области ОБ (рис. 1) электрический пробой 


промежутка происходит при потенциале, мень- 
шем минимального искрового потенциала для 
данной среды. При этом напряженность элек- 
трического поля, вызывающего перекрытие про- 
межутка, остается постоянной. Основными 
физическими процессами являются автоэлек- 
тронная эмиссия, приводящая к разогреву анода, 
и вытягивание металла электростатическими си- 
лами, что приводит к образованию металличе- 
ских мостиков между электродами. 

В области БВ имеет место лавинный разряд. 
Для образования лавины необходимо некоторое 
минимальное расстояние или вернее число про- 
бегов элементарных частиц между соударения- 
ми, вследствие чего разряд между ближайшими 
точками поверхностей электродов оказывается 
затрудненным по сравнению с более удаленны- 
ми. Таким образом, в области БВ. разряд проис- 
ходит по наиболее благоприятному пути би 


(для воздуха при атмосферном давлении 6 ин == 
—6.10-* см), остающемуся постоянным в пре 
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Рис. |. Зависимость потенциала, вызывающего восстанов- 
ление контакта или искровой пробой, от расстояния между 
ближайшими точками электродов (по данным [Л. Ги 2]). 


делах этой области. Благодаря этому сохраняет- 
ся и неизменность потенциала зажигания раз- 
ряда. 

За точкой 8=6,„„ расстояние между бли- 
жайшими точками контактных поверхностей ста- 
новится больше минимального расстояния, не- 
обходимого для образования элкетронной лави- 
ны; зависимость пробивного потенциала от 
расстояния в этой области должна следовать 
обычным закономерностям. 

Для исследования характеристик электриче- 
ской прочности микропромежутков была приня- 
та следующая методика. Свежезачищенные, 
хорошо отполированные контакты размыкались 
при постоянной скорости движения (в пределах 
исследуемых расстояний, т. е. порядка 0,1 мм) 
кулачковым механизмом. Режим работы уста- 
навливался циклический с числом циклов «за- 
мыкание — размыкание», равным 8—10 в секун- 
ду. Скорость расхождения контактов во всех 
опытах, результаты которых приведены ниже, 
составляла 10 см/сек. Контактное давление 
в замкнутом состоянии контактов устанавлива- 
лось в пределах 25—30 г. 

В момент начала расхождения контактов при 
помощи особого приспособления запускались 
ждущая развертка осциллографа и спусковая 
схема, которая с заданной выдержкой времени 
осуществляла генерирование одного единствен- 
ного импульса напряжения в форме синусои- 
дальной полуволны с основанием 6—8 мксек. 
Амплитуду этой полуволны можно было регули- 
ровать по величине от 0 до 1000 в; время воз- 
никновения полуволны относительно момента 
разрыва контактов также регулировалось. 

Плавно увеличивая амплитуду полуволны, на 
экране катодного осциллографа легко можно 
было наблюдать момент возникновения пробоя 
промежутка между расходящимися контактами. 
Зная скорость движения, можно было по отмет- 
кам времени относительно начала расхождения 
определить расстояние между ближайшими точ- 
ками контактных поверхностей в данный момент 
времени. 

Электрическая схема генератора импульсов 
и схема синхронизации моментов начала рас- 
хождения контактов, запуска генератора и за- 
пуска ждущеи развертки приведены на рис. 2. 


Рис. 2. Схема испытательной установки. 
ПЬ— подвижной контакт, расположенный на специальноф фигурной 


пружине; Н — неподвижный контакт; Г— толкатель; КЫ— профилиро- 
ванный кулачок; ВК— вакуумная камера; В — выпрямитель; =50— 
электронный осциллограф; _ Тр- трансформатор. 


Импульс напряжения на контактах создавал- 
ся при передаче энергии, накопленной в первич- 
ной обмотке повышающего трансформатора, во 
вторичную цепь в момент запирания выходной 
лампы. Время задержки импульса напряжения 
относительно начала расхождения контактов 
устанавливалось посредством потенциометра Пт, 
а величина импульса регулировалась измене- 
нием тока в первичной цепи трансформатора по- 
тенциометром 1/12. Длительность (ширина) им- 
пульса регулировалась изменением воздушного 
зазора трансформатора и числа витков его об- 
моток. 

Синхронизация названных выше трех про- 
цессов осуществлялась механическим способом, 
как следует из рис. 2, путем использования ви- 
братора специальной конструкции. Измерение 
амплитуды импульсов производилось по мас- 
штабной сетке на экране осциллографа после 
предварительной калибровки. 

На рис. 3 приведена форма импульса на кон- 
тактах до пробоя и в момент пробоя проме- 
жутка. 

Принятый метод исключал прохождение тока 


в момент разрыва контактов; следовательно, 
было исключено образование металлических 
мостиков, микродуг и тем самым нарушение 


полировки контактной поверхности. 
Характеристики электрической прочности 
микропромежутков определялись для контакт- 
ных пар из следующих 
материалов: никель, се- 
ребро, сплав платина 
75% + иридий 25%, же- 
лезо, алюминий, медь. 
Средой во всех случаях 7 
служил атмосферный 
воздух при давлениях от К 


а) 


Рис. 3. Форма импульса на- 
пряжения на контактах. Точ- 
ка О соответствует моменту 
начала расхождения контак- 

тов. 0 


а— до пробоя; б—в момент про- 
боя. 6) 
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Электрический пробой микропромежутков в газовой среде ТО 


5 мм рт. ст. до нормального. Результаты экспе- 

риментов приведены на рис. 4 и 5. 

Если исходить из теории лавинного пробоя 
в области БВ (рис. 1), то очевидно, что положе- 
ние точки В должно определяться законом Па- 
шена, т. е. при уменьшении давления точка В 
должна сдвигаться вправо, в сторону ббльших 
расстояний (произведение рбмин должно оста- 
ваться постоянным). 

Однако снятые нами характеристики элек- 
трической прочности микропромежутков не под- 
тверждают этого вполне естественного следствия 
из описанной выше теории пробоя микропроме- 
жутков. Положение точки В очень мало зависит 
от давления окружающей среды, и сдвиг этой 
точки при уменьшении давления намечается 
в сторону меньших 6. Далее положение точки В 
(перегиб кривой электрической прочности при 
переходе с горизонтального участка на подъем) 
является характерным для материала контакт- 
ной пары; величина биин при этом составляет 
6—15.10-* см при нормальном атмосферном 
давлении (наименьшее значение дает серебро, 
наибольшее — железо). Нет также какого-либо 
резкого перехода из области ОБ к области БВ 
и нет строгого постоянства пробивного напряже- 
ния на участке БВ (скорее можно отметить тен- 
денцию к более или менее плавному нарастанию 
пробивного потенциала в области БВ). 

Область ОБВ по ходу зависимости пробив- 
ного потенциала от расстояния (рис. 4) скорее 
напоминает распределение потенциала в обла- 
сти катодного падения тлеющего разряда, так 
как носящее приближенный характер условие 
М2 3]. 

1 
Ов + я ре (1 
во всех случаях примерно соблюдается. 

Здесь И», соответствует нормальному катодному 
падению потенциала в тлеющем раз- 
ряде; 

8,„„ — длине области катодного 
тлеющего разряда; 

Е, — напряженности поля У поверхности 
катода. Соответствующие — данные 
приведены в таблице. 

Соотношение (1) равнозначно предположению 
о наличии результирующего положительного 
пространственного заряда более или менее по- 
стоянной плотности вблизи катода в момент, 
непосредственно предшествующий пробою. Про- 
интегрировав уравнение Пуассона 


падения 


С —4тр (р==<с01$1) (2) 


при следующих начальных условиях: 
получим 


Е= Е. — 4тр® (3) 
И 
И=Е— 4-5. (4) 


Величины, характеризующие электрическую 
прочность микропромежутков при нормальном 
атмосферном давлении 


ЕЕ 5 > | Ё 
ЕВЕ оз Па ее а 
Материал ое ыа 5 = те 
контактов та - Еыа Вы а Е г 
я бе: | Яо | 65° ащ 
ВЕРЫ она | 55| аа 
иаз= Е 
Серебро 1,8.108 6.10-4 425 4,7.10-+ 
Платина — ири- 
дий 0,90.108 6,5.10-4| 390 87-102 
Медь 0,80. 108 8,5.10-4 | 415 10,4.10-+ 
Алюминий 0,58. 108 | 11,5. 10=8 | 370 14,0.10-+ 
Никель . 077106 12.10 370 9,6.10- 
Железо 1”, .| 0,53.108 15.10-*| 400 15.10-4 
Принимая, что при 6—0„„ напряженность 
поля у анода становится равной нулю, имеем 
4тр = Е. 
мин 
1 
Ив = оби: (5) 


Итак, можно предположить наличие в микро- 
промежутке в предразрядный момент значитель- 
ной ионизации; при этом результирующее дей- 
ствие внешнего поля и поля пространственных 
зарядов приводит к созданию примерно постоян- 
ного (для каждого материала электродов свое- 
го).значения напряженности поля у катода. 


Но в таком случае следует, что пробой ми- 
кропромежутка в области ОБВ (рис. 1) связан 
с процессом дальнейшего нарастания ионизации 
вследствие резкого увеличения эффективности 
эмиссии при достижении напряженности резуль- 
тирующего электрического поля у поверхности 
катода порядка 108 в/см. Такое значение на- 
пряженности, а также тот факт, что пробивное 
напряжение не подчиняется закону Пашена, 
указывают на то, что основным процессом, вы- 
зывающим выход электронов, является авто- 
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Рис. 4. Зависимость пробивного потенциала от расстояния 
между ближайшими точками электродов 6 при нормальном 
атмосферном давлении. 


1— серебро; 2 —сплав ПИ-25; 8 —медь; 4—алюминий; 5 — никель; 
6 — железо. 
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Рис. 5. Зависимость пробивного потенциала от расстояния 
между ближайшими точками электродов 6 
для электродов из никеля 
Давление: /—10; 2—60; 3—140; 4—300; 6—459; 6—760 мм рт. ст. 


электронная эмиссия в отличие от тлеющего раз- 
ряда, где основным процессом на катоде явля- 
ется вторичная электронная эмиссия под дей- 
ствием ударов положительно заряженных частиц 
о поверхность катода (процесс, зависящий от 
длины свободного пробега частиц, т. е. связач- 
ный с произведением рд). 

Процесс нарастания ионизации, начавшийся 
после достижения указанных величин напряжен- 
ности электрического поля, созданного прило- 
женным потенциалом и усиленного простран- 
ственным зарядом, происходит лавинообразно; 
в результате создаются условия, достаточные 
для полной разрядки энергии, накопленной 
в межэлектродной емкости и емкости монтажа. 

Фактором, способствующим предразрядной 
ионизации, является та же автоэлектронная 
эмиссия; как источник электронов она проявля- 


и 


процесса [Л. 4]. 

Смещение характеристик пробивных потен- 
циалов с уменьшением давления влево и вверх 
связано с уменьшением эффективности иониза- 
ции, при этом участок БВ уменьшается и даже 
совсем исчезает. 

Что касается поведения микропромежутков 
в области за точкой В, то, как нам кажется, 
процессы накопления пространственных зарядов 
в этой области также играют определенную роль. 

Сравнивая между собой поведение пробив- 
ного потенциала для электродов из различных 
материалов (рис. 4) и оставляя в стороне такие 
технические характеристики как способность 
противостоять коррозии и эрозии, склонность к 
дугообразованию и т. п., можно понять, почему 
серебро, сплав платина — иридий и платина на- 
ходят преимущественное применение в качестве 
материалов для разрывных контактов малой и 
средней мощности. 

Как следует из приведенных кривых, в этом 
случае коммутационные перенапряжения после 
разрыва цепи с значительно меньшей степенью 
вероятности приводят к пробою искрового про- 
межутка между расходящимися контактами. 
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В улучшении жизни населения Советского 
Союза, в повышении его культурного уровня 
весьма значительная роль принадлежит даль- 
нейшей электрификации коммунально-бытового 
обслуживания. В текущем семилетии расход 
электроэнергии на коммунально-бытовые нужды 
городов возрастет в 2 с лишним раза. При этом 
наряду с развитием общественного питания и 
коммунального обслуживания электрифициро- 
ванные приборы, в том числе электрические пли- 
ТЫ, будут широко использоваться и в домашнем 
хозяйстве. 


За рубежом (в Швеции, США, Швейцарии, 
Норвегии, ФРГ, Франции и др.) электроплиты 
получили значительное распространение. По не- 
которым данным [Л. 1] 30--40% домашних хо- 
зяйств Швеции, США и Швейцарин оборудованы 
электрическими плитами. 

Степень электрификации быта в Швейцарии 
характеризуют следующие сведения: в 1953 г. 
из общего бытового потребления электроэнергии 
31,3% падает на электроплиты, 41,8% — на во- 
донагреватели, 16,1% — на мелкие нагреватель- 
ные приборы, 0,9% — на мелкие электродвигате- 
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ли и 9,94 — на электроосвещение. Расход элек- 
гроэнергии на одного жителя полностью элек- 
грифицированной квартиры в том же году со- 
ставил 1231 квт-ч. В среднем по Швейцарии 
расход электроэнергии на бытовые нужды равен 
800 квт. ч. Уровень бытового потребления в дру- 
гих странах ниже. В Англии он составляет 
350 квт:ч, во Франции 100 квт-ч, в Бельгии 
90 квт -чив Италии 80 квт - ч. 

Большие масштабы бытового потребления 
электроэнергии за рубежом (на электроплиты, 
электроводонагреватели и т. п.) вызвали необ- 
ходимость выравнивания графика нагрузки. Для 
этои цели принимаются различные меры, в том 
числе снижение в ночные часы тарифа на элек- 
троэнергию [Л. 2]. 

ощность электроплит, применяемых За ру- 


‚бежом, составляет для двухконфорочных плит 


3,5—4,5 квт, трехконфорочных 5,5 —7.5 квт и 
четырехконфорочных 7,5—9 квт. В США мощ- 
ность электроплит доходит до 10—11] квт. Что- 
бы исключить возможность одновременного 
пользования всеми элементами электроплиты, 
а также и другими электробытовыми приборами 
применяются ограничители в виде установочных 
автоматов. 


Использование электроэнергии для домаш- 
него приготовления пищи ‘получило широкое 
распространение за границей главным образом 
потому, что электроплиты по сравнению с газо- 
выми плитами имеют ряд преимуществ. К наи- 
более существенным из них относятся: улучше- 
ние санитарно-гигиенических условий в кварти- 
рах, возможность регулирования температуры и 
автоматизации процесса приготовления пищи, 
что значительно облегчает и сокращает домаш- 
ний труд. 

При наличии электроплит исключается обра- 
зование вредной окиси углерода, что позволяет 
размещать кухни в небольших помещениях, и 
обеспечивается пожаро- и взрывобезопасность. 
При пользовании газовыми плитами создается 
возможность возникновения взрывов и отравле- 
ний вследствие утечек газа из-за неисправности 
газовой сети, а также небрежной или неумелой 
эксплуатации газовых плит. 

Проведенная Мосгазпроектом проверка за- 
газованности воздуха после часовой работы че- 
тырех горелок кухонной плиты показала, что 
содержание окиси углерода в некоторых слу- 
чаях достигает 68—445 мг/м3, что во много раз 
превышает допустимую ГОСТ норму в 2 мг[мз. 
Содержание окиси углерода в ряде обследован- 
ных кухонь при выключенных газовых плитах 
составляет 25—50 мг/м3, что также значительно 
превышает указанную выше норму.- 

Исследования, организованные Львовским 
санитарно-бактериологическим институтом, по- 
казали, что в жилых комнатах, расположенных 
около кухонь, концентрация окиси углерода так- 
же весьма велика и немногим отличается от кон- 
центрации окиси углерода в кухнях. Так, сред- 
нее количество окиси углерода в жилых комна- 
тах равнялось 0,09 мг/л при среднем содержа- 
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нии окиси углерода в атмосфере кухонь, рав- 
ном 0,131 мг/л [Л. 3]. 

По данным Ленинградского санитарно-гигие- 
нического института, медицинское обследование 
домашних хозяек показало снижение содержа- 
ния кислорода в их крови на 18% и выявило 
вредное воздействие продуктов сгорания на 
центральную нервную систему. Установлено, что 
длительное воздействие окиси углерода при кон- 
центрации ее в 20 мг/мЗ3 вызывает нарушение 
корковых процессов головного мозга. 

` При сжигании | м3 газа (по данным лабора- 
тории сжигания газа и теплообмена Академии 
коммунального хозяйства им. Памфилова) вы- 
деляется также 1,6 кг воды, что составляет при- 
близительно 250 кг воды на | чел. в год. Выде- 
ление такого большого количества влаги при- 
водит к появлению сырости и разрушению зда- 
НИЙ. 

Неполное сгорание газа с образованием оки- 
си углерода объясняется неудовлетворительным 
его сжиганием в существующих горелках газо- 
вых плит. 

При установке более совершенных горелок 
беспламенного типа выделение водяного пара 
и окиси углерода значительно уменьшается, но 
все же остается довольно большим. При исполь- 
зовании электроплит полностью отсутствуют 
вредные выделения, что позволяет устраивать 
кухни в небольших помещениях... 

Однако несмотря на указанные выше преиму- 
щества, использование электроэнергии для при- 
готовления пищи в домашнем хозяйстве пока 
не нашло в СССР должного распространения. 

В связи с отсутствием необходимого опыта 
по использованию мощных бытовых электро- 
плит Академия коммунального хозяйства для 
ориентировочной оценки размеров и режима 
электропотребления произвела исследование ре- 
жима приготовления пищи на газе в жилых до- 
мах с горячим водоснабжением. 


В таких домах режим потребления газа га- 
зовыми плитами является по существу режимом 
приготовления пищи. 


Для выявления удельного веса нагрузки на 
приготовление пищи в общем потреблении элек- 
троэнергии изучался также режим электропо- 
требления жилыми квартирами на освещение и 
культурно-бытовые и хозяйственные приборы — 
радиоприемники, телевизоры, проигрыватели, 
пылесосы, стиральные машины, холодильники, 
утюги и т. п. Обследованием было охвачено 
35 квартир с населением в 262 чел. Результаты 
указанного обследования сравнивались с удель- 
ными расходами газа и электроэнергии в 1958— 
1959 гг. другого теплофицированного жилого 
дома, имеющего 266 квартир с населением 
1616 чел. 

Анализ полученных данных показал, что су- 
точный расход газа на 1 чел. в среднем изме- 
нялся от 0,18 до 0,24 м3 (при калорийности га- 
за 7 000—7 500 ккал/м?). 

Средний часовой расход газа на каждого че- 
ловека равнялся 0,009 м3, а максимальный ча- 
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совой расход находился в пределах 0,05—0,1 м3 
(в отдельных случаях он доходит до 0,16 м3), что 
в переводе на электроэнергию составляет 0,24— 
0,70 квт на 1 чел. : 
Если принять численность пользующейся 
одной электрической плитой семьи в 4 чел., то 
в среднем максимальная мощность плиты будет 
равна 0,96—2,8 квт. Это позволяет считать до- 


статочной для семьи в 3—4 чел. плиту мощ- 
ностью в 3,5 квт. Может быть рекомендована 
двухконфорочная электроплита ‹с духовкой, 


имеющая мощность конфорок 1,5 и 0,8 квт и ду- 
ховки 1,2 квт. Конфорки должны иметь не ме- 
нее трех ступеней регулирования. 

Для семьи в 5—6 чел. может быть установ- 
лена трехконфорочная электроплита с духовкой 
мощностью 4,5—5 квт. 

При массовом внедрении электроплит в до- 
машнее хозяйство большое значение приобрета- 
ет вопрос о их влиянии на нагрузку энергосисте- 
мы и ее максимум. Опыт применения электро- 
плит за рубежом не всегда может быть исполь- 
зован в наших условиях из-за различного укла- 
да жизни. 

Для правильного определения дополнитель- 
ной мощности, обусловленной бытовыми оэлек- 
трическими плитами, необходимо детальное 
изучение суточных графиков электропотребле- 
ния. На основании предварительных данных 
ориентировочно можно считать, что мощность 
электроплиты, накладываемая на максимум на- 
грузки энергосистемы, равна примерно 0,6— 
0,7 квт. С учетом расходов на собственные нуж- 
ды дополнительная генераторная мощность мо- 
жет быть оценена при семье в 3—4 чел. в 0,15— 
0,2 квт на 1 чел. 

Согласно указанным выше замерам потреб- 
ления газа на приготовление пищи расход элек- 
троэнергии ‘на | чел. в год составит примерно 
300—350 квт-ч. Эта величина в связи с фразви- 
тием общественного питания и расширением ис- 
пользования полуфабрикатов по данным Акаде- 
мии коммунального хозяйства может быть сни- 
жена до 200—250 квт - ч. 

Экономия электроэнергии при пользовании 
электроплитами может быть достигнута за счет 
установки терморегуляторов. Кроме того, регу- 
лирование температуры в процессе приготовле- 
ния пищи позволяет затрачивать меньшее ко- 
личество жиров. 

Суточный расход электроэнергии на освеще- 
ние и электробытовые приборы по тем же об- 
следованным квартирам составил в среднем 
0,35—0,43 квт-ч на человека. По отдельным 
квартирам расход доходил до 1,2 квт - ч. 

Произведенные замеры показали, что расход 
газа и электроэнергии за время с 92 и вечера 
до 8 ч угра следующего дня довольно значите- 
лен и составляет соответственно '/5 и 5 суточ- 
ного расхода газа и электроэнергии. 

Здесь следует отметить, что газ расходуется 
не только на ‘приготовление пищи, но и на на- 
гревание утюгов и кипячение белья. Поэтому 


при внедрении электрических плит необходимо 
учитывать дополнительную нагрузку, ‘которую 
создадут электрические утюги и стиральные ма- 
шины. Однако представляется ‘нецелесообразным 
широко внедрять индивидуальные стиральные 
машины вследствие малого использования их 
установленной мощности и больших затрат ме- 
талла. Более целесообразно развивать специ- 
альные прачечные, в том числе домовые, имею- 
щие соответствующее оборудование (сушильные 
шкафы и т. п.) и расположенные в нижних эта- 
жах жилых домов. Наличие в жилых домах ука- 
занных прачечных наряду с созданием извест- 
ных удобств для населения будет одновремен- 
но предохранять жилой фонд от преждевремен- 
ного разрушения из-за сырости. 

Применение электрических плит превращает 
домашнее хозяйство в довольно энергоемкого 
потребителя, и поэтому задача рационального 
проктирования системы электроснабжения жи- 
лого дома и выявление эффективности использо- 
вания электроэнергии для приготовления пищи 
приобретает большое народнохозяйственное зна- 
чение. При решении этой задачи существенное 
значение наряду с ‘другими факторами имеют 
первоначальные затраты. 

При использовании электроэнергии для при- 
готовления пищи отпадает необходимость в про- 
кладке газопроводов к теплофицированным до- 
мам, но одновременно увеличиваются матери- 
альные и денежные затраты на развитие элек- 
трических сетей. По данным Моспроекта, уве- 
личение первоначальных затрат на электроснаб- 
жение жилого дома, оборудованного электро- 
плитами мощностью 5,6 квт, оценивается при- 
мерно в 20 руб. на квадратный метр жилой пло- 
щади. Указанное увеличение капиталовложений 
оправдывается прежде всего тем, что кухня в 
данном случае по существу перестает отличать- 
ся от других жилых комнат и может быть ис- 
пользована в качестве столовой. Кроме того, при 
разработке более рациональных схем электро- 
снабжения жилых домов с необходимой сте- 
пенью надежности и резервирования удорожа- 
ние электрических сетей ‘может быть сведено до 
минимума. 

В 1961—1963 гг. в ряде городов Советского 
Союза 93 тыс. квартир в жилых домах с цен- 
трализованным теплоснабжением будут в опыт- 
ном порядке оборудованы кухонными электри- 
ческими плитами. 

Опыт их эксплуатации даст возможность осу- 
ществить в дальнейшем внедрение бытовых 
электрических плит в более широком масштабе. 
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Нелинейные элементы образуют важные уз- 
лы современных устройств автоматики, телеме- 
ханики и измерительной техники, а также моде- 
лирующих устройств. Функционирование всех 
этих устройств существенно зависит от нелиней- 
ных элементов. Поэтому их режим работы дол- 
жен быть вполне определенным и четко фикси- 
рованным в каждом конкретном случае. Это об- 
стоятельство требует достаточной точности при 
производстве расчетов, связанных с вынисле- 
нием параметров как всего устройства в целом, 
так и отдельных его узлов. 


В большом количестве случаев, имеющих 
существенное практическое значение, через не- 
линейные элементы проходят пульсирующие то- 
ки с различной формой кривой. Рассматривая 
эти случаи, следует иметь в виду, что только 
мгновенные значения внутреннего сопротивле- 
ния г, падения напряжения и, тока { и выделяю- 
щейся мощности р связаны между собой теми 
же уравнениями, которые справедливы для ли- 
нейных элементов. 


Что же касается средних и действующих 
значений этих величин, то связь между ними 
в случае нелинейных элементов выражается 
уравнениями, отличными от соответствующих 
уравнений для линейных цепей. 

Для обеспечения достаточной точности про- 
изводимых расчетов необходимо, чтобы назван- 
ные значения вычислялись в полном соответ- 
ствии как с вольт-амперными характеристиками 
нелинейных элементов, так и с характером зави- 
симости тока от времени. Между тем на необхо- 
димость соблюдения обоих этих соответствий и 
в особенности второго из них иногда не обра- 
щается должного внимания. Вследствие этого 
в некоторых расчетах, связанных ‹ определением 
параметров нелинейных элементов, встречаются 
теоретически необоснованные и практически не- 
‘достаточно точные положения. 

Пусть вольт-амперная характеристика рас- 
сматриваемого нелинейного элемента выражает- 
ся уравнением параболического вида, связываю- 
щим мгновенные значения тока и напряжения: 


[= 0". (1) 


Здесь а>1, коэффициент & может иметь любое 
численное значение, но для каждого нелинейно- 
го элемента а=‹<опз{ и &=со0п34. 

Из соотношения (1) видно, что мгновенное 
значение падения ‘напряжения на нелинейном 
элементе составляет: 

ЕЯ. 
о.“ 


"1 (2) 


Следовательно, мгновенное значение внутренне- 
го сопротивления нелинейного элемента будет 
определяться выражением 
1 1 '| 
о Поет 
в 5 во < 1 , (3) 
а мгновенное значение мощности, выделяющейся 
на нелинейном элементе, будет равно: 
Ана ее '| 
. « .\ “ 
р=и = 21 . (4) 
Ток 2, проходящий через нелинейный элемент, 
может изменяться во времени по любому, про- 
извольно заданному закону. Будем считать, 
что кривая тока { состоит из косинусоидальных 
импульсов одного знака. Этот случай представ- 
ляет большой практический интерес. Длитель- 
ность каждого такого импульса тока будем на- 


зывать интервалом проводимости, который обо- 
значим через 28. В общем случае 


ее 


где Г =2т — весь период кривой тока. 

В соответствии со сказанным можем напи- 
сать, что в интервале проводимости мгновенное 
значение тока, проходящего через нелинейный 
элемент, выражается следующим уравнением: 

ВЕЛ 0$ 55 8 = Ганс 038. (5) 


ее макс 


Здесь /„„‹- амплитуда тока, 3 — независимая 
переменная, изменяющаяся от —0 до -8, где 
численное значение угла 0, зависящее от рода 
всего устройства и от его параметров, отвечает 
условию 


0=#<-. (6) 


Подставляя в уравнения (2), (3) и (4) вместо & 
его выражение по уравнению (5), находим: 


Е В (7) 
2 

РЕГ, ин 603 Е п; (8) 
= 

И. (9) 

Инакь = ры ый (10) 

ЕЕ . (11) 
т 

2 ава ть & р В у (12 
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При выполнении ‘практических расчетов чис- 
ленные значения величин Икс, Гиин Раз оеиЕа 
ходятся применительно к исходному значению 
[кк Непосредственно по вольт-амперной харак- 
теристике, заданной графически или аналитиче- 
ски. 

По мгновенным значениям, заданным уравне- 
ниями (7) — (9), можно вычислить средние и дей- 
ствующие значения соответствующих величин. 

Производя такие вычисления, будем относить 
искомые величины к интервалу проводимости 28, 
отмечая это обстоятельство индексом Ву соот- 
ветствующих символов. 

Среднее значение падения напряжения на 
нелинейном элементе определяется следующим 
образом: 

в 1 


08 55 949 = 


2 1 
2 я | 

макс | со$" 949 = УЕ < 

0 

1 а 
| ( 2а ) 

Геи, ке 
Е (5=+ ') 


где Г обозначает гамма-функцию. 
Действующее значение падения напряжения 
на нелинейном элементе равно: 


х (13) 


0 2 
1 = ©: 
ЕАО $ | со 5 849 = 
0 
2 а 
те 
макс Уи 1 ы (14) 

г(-- +!) 


Аналогично определяются средние значения 
сопротивления нелинейного элемента и выделяю- 
щейся на нем мощности: 


(16) 


ср — У= т +) УЕ 


Среднее и действующее значения тока, от- 
несенного к интервалу проводимости 20, опре- 
деляются известными соотношениями 

Е 


рп 


(17) 


(18) 
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Если ток, напряжение или мощность имеют 
т пульсаций за период Т =2т, то для получе- 
ния средних значений этих величин, отнесенных 
ко всему периоду Т, соответствующие средние 
значения, отнесенные к интервалу проводимо- 


сти 29, следует умножить на т —-. 


Для получения действующих значений тока 
и напряжения, отнесенных ко всему периоду 
Т=2т, необходимо действующие значения со- 
ответствующих величин, отнесенные к интервалу 


проводимости 28, умножить на ИУ” Е 
п 


В качестве конкретного примера практиче- 
ского использования полученных выводов можно, 
положив в уравнении (1) показатель степени «= 


3 > 
=——-э`, Наити определяющие пара- 


2 
метры электронных ламп (диодов), входящих в 
большую совокупность электронных устройств, 
у которой анодный ток диода выражается урав- 
нением (5). К этим устройствам относятся де- 
текторы, выпрямители с активно-емкостной на- 
грузкой (с емкостным выходом) при любом 
числе фаз вторичной обмотки выпрямительного 
трансформатора, а также однофазные выпрями- 
тели с чисто активной нагрузкой (одно- и двух- 
полупериодная схемы). 

Для названных устройств из уравнений (13)— 
(16) получаем удобные для практических рас- 
четов соотношения: 


=, 


уравнения, 


И = Ух | т (+) макс — ел: (19) 
З 
1 
ее о 
од мо У» т (3) бе 0,7407 акс; 
3 
(20) 
Г. 1 
И - 
к \ 3 ) 
Кр Ух и (5) зи 1.34 аа (21) 
6 
Ви 
ея 245) 
р Бул. Г (=) Рыаке — 0,54 Рьакс: | (22) 
6 


Уравнения (19) — (22) приводят к следующим 
соотношениям: 


и —1 ‚181 вер дер; (23) 


О ео я 0,841 Ю.,. (24) 


Из уравнений (19) — (22) вытекает также, 
что среднее значение мощности, отнесенной ко 
всему периоду Т, равно: 

0 
Р=-_Р,=0,54 р 


п вер 


— 0,997 в 


9ер 


= 1.18--0/, (25) 


макс 
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где И и [—ток и напряжение, которые также 
отнесены ко всему периоду Т и, следовательно, 


могут быть измерены магнитоэлектрическими при- 
борами. 


В свете вышеизложенного уместно отметить 
ошибки, встречающиеся при определении пара- 
метров электронных ламп (диодов). 

При расчете элементов схемы электронного 
выпрямителя, а также детектора исходят из 
дифференциального внутреннего сопротивления 
диода 


а] Аи 


-а а 
— 


ЕТ 


| (26) 
которое принимается постоянным на протяжении 
интервала проводимости. Между тем в данном 
случае следует руководствоваться средним за 
интервал проводимости значением сопротивле- 
ния диода, определяемым по уравнению (21). 

В том случае, когда кривая анодного тока 
состоит из синусоидальных импульсов, считается, 
что на аноде рассеивается мощность Р= 0. Г, 
где / — средний анодный ток, взятый за период 
Т=2л, а О. — анодное напряжение, соответ- 
ствующее этому среднему току по снятой на по- 


стоянном токе вольт-амперной характеристике 
лампы. Такой подход к определению мощности 
при пульсирующем анодном токе теоретически 
неверен и на практике приводит к значительным 
ошибкам. Для определения мощности следует 
применять уравнение (25). 

При расчете некоторых электронных 
устройств с пульсирующим анодным током мощ- 
ность, рассеиваемая на аноде лампы, находит- 
ся по уравнению 


т. 


где Оу и Г, — средние значения тока и напряже- 
ния на выходе устройства, взятые 
за период. 

Этот способ вычисления мощности нельзя 
считать правильным, поскольку численное зна- 
чение к. п. д. электронной лампы \ задается, 
как правило, приближенно на основе анализа 
ранее выполненных образцов и может оказать- 
ся не вполне соответствующим тому устройству, 
расчет которого производится в том или ином 
конкретном случае. 


(27) 


[28.3. 1960] 
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О статистических методах расчета и исследования 
электрических нагрузок промышленных сетей 


Академик АН УССР Б. В. ГНЕДЕНКО 
и инж. Б. С. МЕШЕЛЬ 


Киев 


Материалы проведенных обследований нагру- 
зок действующих предприятий показывают, что 
В ряде случаев расчетные нагрузки значительно 
превышают эксплуатационные. Бесспорно, ра- 
зумного сближения расчетных и действительных 
нагрузок можно достичь только на базе всесто- 
ронне обоснованной теории нагрузок. Многолет- 
ний опыт обсуждения этого вопроса с большой 
‘убедительностью показывает, что для успешного 
развития теории нагрузок ‘и ее практического 
применения следует прежде всего договориться 
о содержании тех понятий, которые связаны с ос- 
новными параметрами, характеризующими на- 
грузку. К таким параметрам относятся: макси- 
мальная, расчетная, средняя нагрузки, продол- 
жительность и частота появления отдельных на- 
грузок, в том числе и максимальной, классифи- 
кация приемников по принципу однородности их 
режимов и т. д. 

В настоящей статье дается статистическое 
толкование этих параметров, а также показы- 
вается практическое применение выдвинутых тео- 
ретических положений для расчетов и исследо- 
ваний электрических нагрузок внутризаводских 
сетей в наиболее часто встречающемся случае, 
когда они питают независимые в своеи работе 
приемники. 

Форма графика нагрузки любого звена про- 


мышленной электрической сети определяется 
многообразным сочетанием большого количества 
факторов. К ним относятся: коэффициенты вклю- 
чения и нагрузки, длительность циклов и пауз, 
мощности, потребляемые в рабочем и холостом 
режимах и т. д. Многочисленные исследования 
нагрузок показали, что даже для совершенно 
однородной группы приемников, работающих на 
данном ‘участке производства, степень влияния 
этих факторов весьма различна. Поэтому изуче- 
ние таких графиков обычными аналитическими 
методами встречает органически непреодоли- 
мые затруднения. Изложенный в дальнейшем 
статистический метод оставляет в стороне инди- 
видуальную роль отдельных факторов и харак- 
теризует график нагрузки двумя интегральными 
величинами: генеральной средней на- 
грузкой и генеральной дисперсией. 

Для магистралей, питающих й, =8—10 при- 
емников, ‘при устойчивом технологическом режи- 
ме начинает действовать с хорошим приближе- 
нием предельная теорема Ляпунова. На этом 
основании можно сказать, что распределение на- 
грузки таких магистралей достаточно близко 
к нормальному. Это нашло практическое под- 
тверждение в работе М. К. Харчева и для мень- 
шего числа приемников [Л. 1]. 

Рассмотрим график нагрузки для достаточно 
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длительного периода времени. Разобъьем период 
на участки такой длительности т, при которой 
рассматриваемая токоведущая часть достигает 
установившейся температуры. Таким образом, 
т=3Т, где Т — постоянная времени нагрева токо- 
ведущей части. На каждом участке средияя 
ордината графика нагрузки представляет собой 
величину, для которой нельзя заранее предска- 
зать, какое она примет значение. Однако можно 
с большой вероятностью указать пределы, в ко- 
торых будет заключаться каждая ‘из этих орди- 
нат. 

Пронумеруем эти участки времени и обозначим 
буквой Р, среднюю нагрузку на А-м участке. 
Согласно теореме Ляпунова распределение Р, 
близко к нормальному и, следовательно, опреде- 
ляется двумя параметрами—генеральным сред- 
ним Р и генеральной дисперсией с’ . На основа- 


нии закона больших чисел, доказанного П. Л. Че- 

бышевым, имеет место приближенное равенство 
тов Р-Р. 

) 


РА >: (1) 
где 7 — число участков в выбранном нами пе- 
риоде времени (следовательно, т ве- 
лико). 
С пы 
УЕ т (2) 


Согласно теореме Ляпунова вероятность того, 
что Р, превзойдет Р-Н Во.: 


ко 2 


Вер (8) = не 8 (3) 
в 


Эта функция протабулирована. В табл. | приве- 
дено кратное извлечение из имеющихся таблиц 


[Л. 21: 

Таблица 1 
в | Вер (8) 
—3, | 0,999 
—2,5 0, 995 
—2,0 0,975 
—1,5 0,935 
== 0,840 
—0,5 0,690 
—0 0,500 
0,5 0,310 
1,0 0, 160 
1,5 0,065 
+2, 0 0,025 
--2 5 0,005 
3,0 0,001 


В относительных единицах выражение Р, = 
—= Р-Н В, представляется в таком виде: 


а (4) 


ЖТ 
где №, = р — генеральное значение коэффици- 
и ента использования; 
Р„— суммарная установленная мощ- 
ность п, однородных приемников; 


бер (в) 


[77 Ч 
Г) У ЧЕ 
-30 -25 0 -5 -И - 0 вИВЯ Я 

Е И п. 

°()=—,— — относительное генеральное укло- 

н ‘нение, приведенное к одному 


приемнику и | квт установленной 
мощности [Л. 3]. 

Каждая однородная группа приемников исчер- 
пывающе характеризуется величинами №, и 4. 
найденными статистической обработкой мате- 
риалов исследования нагрузок. 

На рисунке дана кривая Вер (3) Т„, где Т,— 
годовой фонд рабочего времени рассматривае- 
мой группы механизмов. Она пропорциональна 
интегральной кривой распределения и вместе 
с тем является универсальным годовым гра- 
фиком для идеально ритмичного режима. Дей- 
ствительный годовой график (пунктир на ри- 
сунке) пройдет ниже идеального в области боль- 
ших положительных значений Ви выше в 0б- 
ласти отрицательных В. Пользуясь этим 
графиком, можно для каждого значения В уста- 
новить, какую часть годового фонда времени 
действительная нагрузка может оказаться выше 


или ниже Р-Р В. 


При выборе параметров токоведущих частей 
по максимальной температуре в качестве расчет- 
ной принимается значение В = 2,5, и коэффициент 
спроса 


> 2,55 
= *590 (т) 
ЕЕ ут . (5) 


п, 


Вероятность появления цикла продолжитель- 
ностью т с такой или более высокой нагрузкой 
составляет всего 0,005 (табл. 1). 

Отметим попутно, что и при этой весьма малой 
частоте практические расчеты показали, что ста- 
тистический метод дает по сравнению с приме- 
няющимися методами существенное снижение 
расчетных нагрузок [Л. 3]. Отсюда следует, что 
при соблюдении регламентированного Правила- 
ми устройства ‘указания о выборе сечений про- 
водников по максимальной нагрузке неизбежно 
принимается в качестве расчетной такая нагруз- 
ка, частота появления которой ничтожно мала, 

График, данный на рисунке, позволяет опре- 
делить всю гамму магрузок и их частбты, что 
открывает возможность при больших вариациях 
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нагрузки, учитывая перегрузочную способность 
изоляции проводов, принимать В<2,5. Размеры 
настоящей статьи не позволяют осветить этот 
вопрос. Считаем все же необходимым здесь отме- 
тить, что статистический метод решает эту за- 
дачу. 

Отметим еще две весьма существенные осо- 
бенности статистического метода: он позволяет 
определить максимум любой продолжительности 
и обоснованно суммировать нагрузки приемников 
различных режимов. 

В зависимости от сечения, рабочего напря- 
жения и способа прокладки проводников < ко- 
леблется в широких пределах от 39 до 150 мин. 
Обследования нагрузок дают значения коэффи- 
циентов спроса обычно для 30-минутногое макси- 


у Е 
мума А, )=А,-- — ©”. Пересчет на другую 


у", 
длительность *_>30 мин осуществляется по 
формуле 


(6) 


где 


Ясно, что такой пересчет обеспечивает более 
рациональное расходование металла, чем расчет 
по потучасовому максимуму, в особенности для 
проводников больших сечений. 

Суммирование нагрузок нескольких А групп 


разнородных приемников с различными №, _и 
39 (у Осуществляется путем умножения на А 
установленной мощности по каждой группе. 
Е В 
“^^ Чл ы р 
Величина я = ьу ^.Р„ является генераль 
ной средней суммарной нагрузки. 


Для каждой группы вычисляется отклоне- 
2,590 (9 Е 
ние Р, умножением _Р, на зузтанало = 
п. 
2,550 (+) р 
Ут. я. 


Суммарная нагрузка определяется по формуле" 


р: Е 

то 2 
Ре УВ ИУ (Р?). (7) 
Наиболее существенной и вместе с тем 
наименее разработанной в настоящее время 
частью комплексной задали по определению на- 
грузок является вопрос о получении численных 
значений расчетных коэффициентов. В статисти- 
ческом методе’ эта задача сводится к опреде- 


‚ лению лишь двух величин А, И 5, (... 


При исследовании нагрузок в производствен- 
ных условиях возникают значительные организа- 
ционные и технические трудности. Исходя из 


1 Понятно, что в этой формуле величины Р и Рь изме- 
няются от группы к группе. 


6= 
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общей точности расчета сетей и учитывая, что 
исследование нагрузок является массовой рабо- 
тои, считаем необходимым рекомендовать менее 
трудоемкие, простые, хотя и менее точные спо- 
собы статистической обработки. 

Сперва надо уточнить, какое количество за- 
меров следует сделать, чтобы получить значение 
№, с наперед принятой точностью. Статистиче - 
ский метод позволяет решить эту задачу сле- 
дующим образом: 

Пусть исследуется нагрузка магистрали с п, 
однородными приемниками с целью определения 
велачины ^, для последуюшего ее использова- 
ния при проектировании сетей, питающих анало- 
гичные приемники. Допустим, что на магистрали 
сделано 7 измерений с интервалом в 30 млн 
и получены выборочные значения А, и бу)» КО- 
торые вследствие ограниченного числа замеров, 
естественно, отличаются от генеральных значе- 
ний величин А, И 5, (зо). Возникает необходимость 


установить, достаточно ли число произведенных 
замеров для того, чтобы А, отклонилось от 


№, не более чем на -= А. Оказывается это откло- 


нение можно найти из следующего уравнения: 


2 5 (30) 
тп, =В а (8) 

Обширная статистическая обработка материа- 
лов исследования нагрузок показала, что для 
приемников стабильного режима, как-то: насо- 
сов, вентиляторов, компрессоров и т. д., зна- 
чения в, (зо) колеблются в пределах 0,10—0,15. 
Для ‘приемников нестабильного режима — метал- 
лорежущих станков, оборудования, контактной 
или шовной сварки и Т. д. — 5, ви) == 0,20 —0,30. 
Зададимся значением Д==-== 0,03 и примем, что 
В =2. В сделанных предположениях вероятность 
того, что полученное из опыта №, заключено 


в пределах А, — 0,03 до #,--0,03 равно Оо. 
вероятность того противоположного события, 
что А, выйдет за эти пределы, равна 0,05 (по 
0,025 на сторону, табл. 1). Тогда для приемни- 
ков стабильного режима ти, = 36—80, для не- 
стабильного ти, =209 —400. Когда и, =5, не- 
обходимое число получасовых измерений соста- 
вит для первой группы 8—16; для второй группы 
порядка 3—5 смен. Практически же для того, 
чтобы избежать влияния изменения ритма произ- 
водства, измерения во всех случаях следует 


производить в несколько смен. 
Для определения 09 необязательно пользо- 


ваться формулой (2). Достаточно в каждые 


7—12 измерений фиксировать две ть 
максимальную Ре И МИинимМальную Гуин 
грузки. 
Е приближенно о» определяется по раз- 
маху [Л. 3]: 
ре ЕО РА ния р (9) 
а т 
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Значение 47 зависит от числа измерений т 


и находится по данным табл. 2. 


Таблица 2 
т ат т ат 
2 И 122 Зо 
4 2,06 14 3,40 
6 2,53 16 3,53 
8 2,85 18 3,64 
10 3,08 20 3,73 


Таким образом, величины А, И °) могут 
быть получены посредством счетчика активной 
энергии и самопишущего прибора. Необходи- 
мость фиксации и обработки промежуточных 
наблюдений отпадает. 

Критерий однородности режимов исследуе- 
мых приемников определяется следующим 0об- 
разом. Предположим, что имеются две группы 
приемников. Для одной из них получены при 


тп, замерах Не средние р И с, (30), 


для другой при т” п. замерах к. и ее Для 
каждой из этих групп вычисляются средние) 
ошибки выборочных средних по формуле 


7, 1’ 

60 (30) 60 (30) 

5’ / т 1 у 
Ут’ ИУт п 


Эти группы считаются однородными, если 
для них выполняется неравенство 


ее == (10 


’ 


= +2 


Пример 1. В табл. 3 приведены данные замеров на- 
грузки трех магистралей питающих металлорежущие 
станки, установленные в цехе с крупносерийным производ- 
ством. Станки обрабатывают одну-две детали [Л. 4]. 

Находим: 


Ятп. = 330, УР; 


9, (11) 


р 31,7 квт; 


Хз = 4,32 -{ 1,952 - 1,752 =5,0 квт; 


Принимаем А. = 0,20 -- 0,019 < 0,22. При числе наблю- 
дений Утлп, < 500 принимаем согласно [Л. 3] 


°0 (30) = 1,190 (32) 


тогда 
0 (30) — оо. 
Таким образом, для этой группы приемников 
9 55, П® 0,50 
о, ЕЕ 
г р ап, Уап. 


Проверяем однородность режимов магистралей Ги 3 
(таблица): 


0,210 0, 125 
И 
Критерий однородности будет: 
0,22 —0, 19 
= —09:0. 


У 0.019--0,011? 


Как видно, режимы однородны. 

Для металлорежущих станков, установленных в таком 
же цехе, но обрабатывающих различные детали при 
Утп, = 355 К, = 0,116 и < (з))= 0,26. Проверим однород- 
ность режима с предыдущей группой: 

0, 17 
и330° 5 
0,26 


ое 
КВА 


0.20 — 0.116 
У 0,012 0,0142 


режимы резко неоднородны. 

Следует подчеркнуть, что в настоящее время все 
металлорежущие станки крупносерийного производства 
рассматриваются в расчетах как одна однородная группа. 
Отсюда следует, насколько важен объективный критерий 
однородности, устанавливаемый статистическим методом. 

Пример 2. Определить нагрузку и сечение кабеля, 
проложенного в канале, питающего две группы металло- 
режущих станков, работающих в Цехе с крупносерийным 
производством. Напряжение 380 в. Первая группа станков 


р. = 


Получаем —5 > 3,0, следовательно, 


обрабатывает одну-две однотипные детали: Р’ —90 квт; 
п’ а 3 =. к 
5= 10; № и = 0,22; ву (30) — 0,20. 


Вторая группа станков обрабатывает различные деа- 
тали: 


Ри =200 квт; пу = 12; #, = 0,15; аз) = 0,30; 
31 5,0731 ХР —90.0,22 + 2000,15 
а 2 . = 90... 0; - 0,15 = 49,8 : 
Аи = 159.0 = 0,20; 0 (зу = 159.0 = 0,17; а Е 
Отклонение для первой группы 
я 5 7 2,5.0,20.90 
д=-+ У385 0,019 В (в) = о 15,4 квт. 
Таблица 3 
Потребляемая мощность, 
Н кат В = “ : = ть 
тя т п Рн» —Рмакс—Рмин’ | ат Аи За (3 зоны 
трали #61 квт В 0(30) Ра 
Рер Рмакс Рмин 
————__——,—_——„—а—аАа ААА АИ 
1 10 12 71,8 | 13,6 17,8 4,2 3,6 3,06 | 0,19 4,30 0,210 
910 |= -9-1[-45581619.0-|5 зб бы 6,0 3,08 | 0,20 1,55 0,133 
ВЕ Ш. | 41,919 о 5,6 3,25 | 0,22 ‚75 0,125 
| И тЫ ВРУ А ООО ОИ ОИ ИЕ ВНИИ | 
32 31 1159,01 31,7 — — — — |0,20 5,0 0, 170 
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Для второй группы 


77) 2,5.0,24.200 
Ро (зо) ИВИС квт; 
В} (30) = 49,8 + У 15,42 - 44,02 — 49,8 -- 46,0 = 96,0 квт. 
При 
0$ ф = 0,5, Г, (зо) = 290 а. 
Принимается кабель ААДБ-1000 — 3% 185 мм? с допу- 


стимым током 290 а. 
Для кабелей 95—120 мм? ‹ = 120 мин, а = 4. 


46,0__ 
Рр (120) = 49,8 ты 72,8 квт. 
Тр (120) = 221 а. Принимается кабель ААБ-1000— 3х 


Х 120 мм?. 

Таким образом, учет действительного времени нагрева 
позволил в данном примере снизить сечение кабеля в 
1,5 раза. 

Отметим, что при 

49,8 
|. = 500 = 0,17 и 5". =22 


по кривым Тяжиромэлектропроекта [Л. 5] получается А„ = 
— 1,7. Это дает расчетную нагрузку Р› = 85 квт, что на 


16% больше вычисленной нами. Однако на самом деле 
расхождение должно быть еще большим, так как согласно 
[Л. 5] Е’ определяется по максимально нагруженной смене, 


в то время как в основу приведенного здесь расчета по- 
ложено меньшее значение Ки» определенное по генераль- 


$ 


ной средней нагрузке. Эти расхождения будут значитель- 
нее, если учесть перегрузочную способность изоляции и 
принять В 2,5. 


Выводы. Применение статистических методов 
для определения нагрузок промышленных сетей 
позволяет решать ряд вопросов, которые органи- 
чески не могут быть решены существующими ме- 
тодами. В частности, можно установить всю гам- 
му возможных нагрузок и выявить частоту их 
появления, определить максимум данной продол- 
жительности и частоты, суммировать нагрузки 
разнородных потребителей, произвести класси- 
фикацию потребителей по степени однородности 
их режимов, а также ‘упростить работы по иссле- 
дованию нагрузок. 
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Свойства холоднокатаной малотекстурованной | 


электротехнической стали Е 


Инк. А. А. НЕФЕДОВ 


и инж. П. И. БОРЗОВА Ч 


ЦНИИЧИМ 


Выпускаемая в настоящее время в нашей 
стране холоднокатаная электротехническая сталь 
несколько уступает по качеству заграничной. 
Это объясняется тем, что металлургические заво- 
ды, выпускающие эту сталь, не располагают пол- 
ностью требуемым оборудованием. Такое отста- 
вание будет ликвидировано в ближайшее время 
после пуска новых цехов электротехнической 
стали на Ново-Липецком металлургическом за- 
воде. На этом заводе будет выпускаться сталь 
высших марок с электроизоляционным покры“ 
тием, в рулонах или листах ‘различной толщины, 
ширины и длины, обладающая высоким коэффи- 
циентом заполнения. Поставка стали в рулонах 
позволит заводам электротехнической промыш- 
ленности уменьшить расход стали за счет более 
рационального раскроя. 

На Ново-Липецком металлургическом заводе 
наряду с обычной текстурованной холодноката- 
ной трансформаторной сталью будет выпускать- 
ся разработанная ЦНИИЧМ Ср 
ная слаболегированная кремнистая не РИО 


7 Электричество, № 2. 


рис. 1. Удельные потери холоднокатаной малотекстуро- 
ванной стали (толщина 0,5 мм). | 


о... селаболегированная сталь а 
легированная сталь. Направление проб: /— продольное; 2— попе- 
- речное; 3— среднее. 3 
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Рис. 2. Магнитная индукция 
холоднокатаной малотексту- 
рованной стали в слабых 01 

полях (толщина 0,5 мм). 


слаболегированная сталь; 
— — — — повышеннолегирован- 


03 


ная сталь. 
Направление проб: /— продоль- слаболегированная сталь;` — — — повы- 26 
ное; 2—поперечное; 3 — среднее. шеннолегированная сталь. 
Направление проб: / — продольное; 2 — поперечное; 
3 — среднее. 19000 
р сы 0 й 
$1) и повышеннолегированная (2,9—3,3% $1) т) 


сталь. Этот сорт стали в отличие от текстуро- 
ванной имеет меньшее количество зерен ферри- 
та, ориентированных гранью куба вдоль направ- 
ления прокатки. Благодаря этому электрические 
и магнитные свойства вдоль холодной прокатки 
мало отличаются от свойств поперек прокатки, 
т. е. сталь приближается к горячекатаной. 

В связи с требованиями ряда заводов элек- 
тротехнической промышленности была изготов- 
лена такая сталь полностью по процессу, приня- 
тому для Липецка. Были также исследованы 
свойства стали в слабых, средних и сильных по- 
лях. В таблице приведены свойства малотекслу- 
рованной слаболегированной (1,34% $1) и по- 
вышеннолегированной (3,29% $1) стали толщи- 
ной 0,5 мм. 

Свойства стали по удельным потерям Р.— Ри 
и магнитная индукция В›5—В1оо определялись на 
однокилограммовом аппарате Эпштейна абсо- 
лютным методом. Коэрцитивная сила измерялась 


Рис. 4. Магнитная индукция холодноката- 
ной малотекстурованной стали в средних 
полях (толщина 0,5 мм). 


слаболегированная сталь; — — < Нов 
шеннолегированная сталь. 


Направление проб; /— продольное; 2 — поперечное; 
3 — среднее. : 


Рис. 3. Магнитная индукция холоднока- 
таной малотекстурованной стали в сред- 
них полях (толщина 0,5 мм). 
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Рис. 5. Магнитная индукция холодноката- 
ной малотекстурованной стали в сильных 


а/см . 


полях (толщина 0,5 мм). 


слаболегированная сталь; — — — —повы- 

шеннолегированная сталь. 
Направление проб; /— продольное; 2— поперечное; 
3 — среднее. 


при напряженности поля 125 э. Для проб бра- 
лись пластинки 0,5Ж30Ж250 мм без дополни- 
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Свойства холоднокатаной малотекстурованной кремнистой стали толщиной 0,5 мм 


Магнитная 
Удельные потери, проницае- Магнитная индукция, гс оо 
Н вт]кг МОСТЬ, гс/э В 
о АН аправление ЕЯ 
про Е 
Ро), | 25; | Ри/„ | 0,002 | макс | Во, 1 В1,0 Во Въ Во Влоо бы 
м 
Е ж—ж—ж—Ж—жжж——А—А—А——А_—.——————_ И 
Слаболегирован- Продольное 1,70 | 3,61 | 4,84 | 450 | 12030 | 320 | 10970 | 16 120 | 16 680 | 17800 | 19 290 | 0.35 
ная (1,34% 51) Поперечное 1,96 | 4,28 | 5,83 | 380 | 9290 | 225 | 9880 | 14 990 | 15 410 | 16750 | 18400 | 042 
Среднее 89.94, 34| — = —- — — 16 040 | 17 270 | 18840 | — 
Повышеннолеги- Продольное 1,30 | 2,80 | 3,67 | 510 | 10575 | 310 | 9970 | 15280 | 15 930 | 17 150 | 18540 | 0.30 
рованная | Поперечное 1,41 | 3,18 | 3,42 | 427 | 9010 | 220 | 9110 | 14360 | 14850 | 16 200 | 17850 0,34 
(3,29% $1) Среднее ИЩИ В ами — |15390 | 16670 | 18190] ^^ 
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Рис. 6. Магнитная проницаемость 
холоднокатаной малотекстурован- 
ной стали (толщина 0,5 мм). 


слаболегированная сталь; 
—— — — повышеннолегированная сталь. 
Направление проб: 
1— продольное; 2— поперечное. 


тельного отжига для снятия наклепа после на- 
резки; при испытании пластинки шихтовались 
в стык — нахлестку. 

Магнитная индукция В, — В‚, измерялась 


на этом же аппарате и тех же пробах при ших- 
товке двойной нахлесткой. Перед испытанием 
пробы подвергались отжигу при 750°С для сня- 
тия наклепа. Более подробные данные приведены 
на рис. 1—6. 


9%. 
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" ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ СПЛОШНОЙ 
ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 


) ? к А ) 
| ) } у | ‘ ^ 


Исследованием установлено, что ‘магнитная 
индукция В, „›— В.о, более высокая у_повышен- 
нолегированной стали. При более сильных полях, 


наоборот, у слаболегированной. Удельные по- 
тери Р,-Р.., как и следовало ожидать, более 
низкие у повышеннолегированной стали. 


Если сопоставить полученные свойства холод- 
покатаной малотекстурованной стали с горячека- 
таной одного и того же химического состава, то 
преимущества будут на стороне первой. Мало- 
текстурованная сталь обладает более низкими 
удельными потерями при более высокой магнит- 
НОЙ ИНДУКЦИИ. 

Положительные результаты получены при 
испытании малотекстурованной стали на элек- 
тромашинах. 

На Новосибирском металлургическом заводе 
в условиях гораздо худших, чем в Липецке, был 
приготовлен ряд промышленных партий стали. 
Такая слаболегированная сталь была испытана 
на заводе «Динамо». При замене в машинах го- 
рячекатаной стали марок 911 и 912 холоднока- 
таной слаболегированной потери снижены на 
10%. 

Более эффективные результаты получены на 
заводе «Уралэлектроаппарат», где ‘была прове- 
дена замена горячекатаной стали марок Э1] и 
912 холоднокатаной повышеннолегированной. 
Потери в опытных машинах понизились в 1,4— 
1,7 раза. Можно надеяться, что сталь, которая 
будет выпускаться Ново-Липецким металлурги- 
ческим заводом, обеспечит еще более высокие 
результаты. 

[4. 7. 1960] 


Е СЕВА 2 Ваня 


уз и {тать И. А. Сыромятникова) 
„Электричее 


> „Лоц. И. П. ЧУМБУРИ ДЗЕ 


осударственный научно-технический 
Колитет Совета Министров Грузинской ССР 


Энергетические ресурсы Грузии по-настоящему стали 
использоваться только после установления советской вла- 
сти. За годы пятилеток в Грузинской ССР сооружено боль- 
шое количество районных, промышленных, сельских и ком- 
мунальных электростанций как тепловых, так и гидравли- 
ческих, сооружены электрические сети напряжением до 
220 кв включительно, создана энергетическая система, осна- 
щенная современной быстродействующей релейной защитой, 
автоматикой и телемеханикой. В 1954 г. Грузинская энер- 
госистема соединена с Азербайджанской, в 1957 г. с Крас- 
нодарской и в 1960 г. с Армянской энергосистемами. 

В настоящее время годовая выработка электроэнергии 
более чем в 170 раз превышает выработку электроэнергии 

вт, 
| Наряду с этим в деле электрификации Грузии имелись 
серьезные недостатки. При отсутствии дешевых топливных 


И * 


ресурсов в республике ее огромные гидроэнергетические 
ресурсы используются лишь на 3%. Производство электро- 
энергии на душу населения в Грузинской ССР ниже, чем 
в ряде других союзных республик и по СССР в целом. 
Развитие энергетики отстает от развития народного хозяй- 
ства. Вместо мощных зарегулированных гидроэлектростан- 
ций сооружались преимущественно небольшие гидроэлек- 
тростанции мощностью до 20 Мвт. Электрификация значи- 
тельной части территории республики осуществлялась 
путем строительства большого количества мелких электро- 
станций, имеющих низкие технико-экономические показа- 
тели. Развитию электрических сетей уделялось недостаточ- 
ное внимание. За последние 12 лет капиталовложения 
в строительство высоковольтных сетей составили лишь око- 
ло 15% общих капиталовложений в энергетическое строи- 
тельство. 2 
Недостаточное развитие электрических сетей сильно 
тормозиг электрификацию ряда районов республики. 
Ветроэнергетические ресурсы, которыми богата республика, 
не используются; энергия солнца используется совершенно 
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недостаточно. Не получили распространения в сельском 
хозяйстве биоэнергетические и биотермические установки. 

Мало внимания уделялось теплофикации, в результате 
чего в городах республики, за исключением Рустави и Тби- 
лиси, не только не осуществлена теплофикация, но не при- 
меняется централизованное теплоснабжение от районных 
котельных. На небольшой теплоэлектроцентрали, сооружен- 
ной в г. Тбилиси свыше 20 лет тому назад, длительное вре- 
мя вырабатывалась только электроэнергия и лишь за по- 
следние годы от нее стали снабжаться теплом ‘близрас- 
положенные крупные здания. В настоящее время исполь- 
зуется не более 5% теплофикационной мощности этой теп- 
лоэлектроцентрали. 

Основными причинами такого положения является не- 
правильное планирование потребности народного хозяйст- 
ва в электроэнергии, недостаточность ассигнований на энер- 
гетическое строительство и материально-технического снаб- 
жения, а также чрезмерное запаздывание в проектировании 
и строительстве электрических станций и сетей. 

Серьезнейшей причиной, препятствующей нормальному 
развитию электрификации республики, является также не- 
совершенство структуры управления энергетическим хозяй- 
ством. В настоящее время энергетическим хозяйством за- 
нимаются отдельные предприятия и управления совнархо- 
за, министерства сельского хозяйства, местного хозяйства 
и здравоохранения, а также Управление Закавказской 
железной дороги. В связи с этим энергетика республики 
делится на районную, промышленную, сельскохозяйствен- 
ную, коммунальную, курортную и железнодорожную. За- 
чаетую эти подразделения не связаны между собой ни тех- 
нически, ни организационно и работают изолированно от 
энергосистемы. Весьма характерно, что ведомственное раз- 
деление энергетики вопреки всякой логике продолжает су- 
ществовать даже в пределах совнархоза. Так, например, 
две мощные теплоэлектроцентрали находятся в ведении За- 
кавказского металлургического и Кутаисского автомобиль- 
ного заводов. 

Следствием подобного ведомственного разделения яв- 
ляется техническая отсталость части энергетического хо- 
зяйства и некомплектность развития электрификации. 


С ведомственным разделением энергетики связано так- 
же неблагополучие в области проектирования. В респуб- 
лике имеется значительное количество союзных и местных 
проектных организаций, занимающихся проектированием 
энергетических установок, хотя указанная работа не отве- 
чает профилю многих из этих организаций. В результате 
качество проектов зачастую оказывалось очень низким. 
Допускались непоправимые ошибки, например, в части вы- 
бора напряжений и пропускной способности линий элек- 
тропередачи. 

Строительством энергетических установок занимается 
также большое количество организаций, находящихся в ве- 
дении различных министерств и совнархоза Грузинской 
ССР. В работе большинства этих организаций имеется па- 
раллелизм. Так, например, наряду с трестами «Кавказэлек- 
тросетьстрой» и «Грузгидроэнергострой» Министерства 
строительства электростанций СССР строительством элек- 
трических сетей напряжением 6—110 кв занимаются раз- 
личные тресты совнархоза (Чай-Грузия, Консервтрест, Сам- 
трест и др.). То обстоятельство, что работы по энергетиче- 
скому строительству не свойственны многим из этих орга- 
низации, приводит к затягиванию сроков строительства, 
понижению качества строительно-монтажных работ и их 
удорожанию. 

В республике совершенно недостаточно развиты науч- 
ные исследования в области электроэнергетики из-за от- 
сутствия научно-исследовательской организации, которая бы 
занималась актуальными для Грузинской энергосистемы 
вопросами. Вполне очевидно, что Всесоюзный научно-иссле- 
довательский институт электроэнергетики Госплана СССР 
один не в состоянии в должной мере удовлетворить по- 
требности всех многочисленных энергосистем в союзных 
республиках и экономических районах. Находящийся 
в Тбилиси Научно-исследовательский институт сооружений 
и гидроэнергетики Министерства строительства электро- 
станций СССР лишь в весьма незначительной степени 
удовлетворяет запросы Грузинской энергосистемы, так как 
имеет строительно-гидротехнический профиль и существую- 
щая в нем электротехническая лаборатория занимается 
в основном лишь обслуживанием других лабораторий инсти- 
тута. 


Мы затронули далеко не все вопросы электрификации 
Грузинской ССР. Но отмеченные нами недостатки, по-Ви- 
димому, являются общими для большинства других рес- 
публик и экономических районов. Поэтому скорейшая лик- 
видация этих недостатков, несомненно, должна способство- 
вать скорейшему осуществлению великой идеи В. И. Ле- 
нина о сплошной электрификации страны. 

В целях устранения основных недостатков в области 
развития энергетики Грузинской ССР необходимо осуще- 
ствить ряд основных организационных и технических меро- 
приятий. 

Следует ликвидировать существующее ведомственное 
деление энергетики. Всю энергетику Грузинской ССР (рай- 
онную, промышленную, сельскохозяйственную, коммуналь- 
ную, курортную и железнодорожную) целесообразно объ- 
единить в Энергетическом управлении совнархоза респуб- 
лики, возложив на это управление техническое руковод- 
ство развитием энергетики и ответственность за электри- 
фикацию республики в целом. Энергетическое управление 
совнархоза должно на основе хозрасчета осуществлять 
техническое руководство энергетическими установками про- 
мышленных предприятий, а также колхозными электро- 
станциями и электросетями. Положительный опыт, имею- 
щийся в некоторых союзных республиках (Литовская 
ССР, Латвийская ССР), а также в ГДР подтверждает це- 
лесообразность такой централизации руководства энергети- 
ческим хозяйством союзных республик и экономических 
районов. 

В целях координации всех работ по осуществлению 
электрификации страны и организации широкого и регу- 
лярного обмена опытом между энергетическими управле- 
ниями совнархозов республик и экономических районов не- 
обходимо образовать Комитет по электрификации при Со- 
вете Министров СССР. 

Должна быть установлена строгая специализация и 
ликвидирован параллелизм в работе многочисленных как 
проектных, так и строительных организаций республики. 


В связи с тем, что предстоящее значительное развитие 
Грузинской энергосистемы и объединение ее с другими 
энергосистемами потребуют решения ряда научных и прак- 
тических вопросов, необходимо организовать в г. Тбилиси 
филиал Всесоюзного научно-исследовательского института 
электроэнергетики Госплана СССР, который должен обслу- 
живать не только энергосистему Грузии, но и энергосисте- 
мы других республик Закавказья и Кавказа. 

В текущем ‘семилетии должно быть завершено изуче- 
ние основных гидроэнергетических ресурсов республики 
с целью установления обоснованной очередности строитель- 
ства электростанций и электрических сетей энергосистемы. 

При разработке перспективного плана электрификации 
Грузинской ССР следует предусмотреть строительство мощ- 
ных эффективных (зарегулированных) электростанций и 
магистральных электрических сетей энергосистемы, всемер- 
ное развитие высоковольтных распределительных электри- 
ческих сетей, в особенности напряжением 35 кв и выше, и 
постепенную ликвидацию наиболее мелких неэкономичных 
тепловых и гидравлических электростанций. На электросе- 
тевое строительство целесообразно предусмотреть выделе- 
ние средств в размере не менее 40% общих капиталовло- 
жений в энергостроительство. Следует изжить имевшую 
место в прошлом практику применения заниженных на- 
пряжений для магистральных и межсистемных линий элек- 
тропередачи. Следует также предусмотреть широкое ис- 
пользование энергии солнца и ветра, а также биоэнергии 
в народном хозяйстве и быту и в первую очередь в сель- 
ском хозяйстве. Целесообразно организовать широкое об- 
суждение перспективного плана электрификации республи- 
ки среди инженерно-технической обшественности. 

Учитывая наличие в Грузии богатых гидроэнергетиче- 
ских ресурсов и отсутствие дешевых топливных ресурсов, 
следует не позже 1961 г. начать строительство мощной 
гидроэлектростанции на р. Ингури с вводом в работу 
ее первой очереди не позже 1966 г. 

Необходимо ускорить осуществление теплофикации го- 
родов, районных центров и промышленных поселков от 
теплоэлектроцентралей, а также от районных и кварталь- 
ных котельных с прекращением дальнейшего массового бес- 
планового и неэкономичного строительства мелких про- 
мышленных и коммунальных котельных. 


‘ 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО = 
№ 2, 1961 й 


Дискуссии 


Кандидат технических в М. М. БЕЛОУСОВ 


ХХ! съезд КПСС решил / строить преимущественно 
мощные тепловые электростанции, использовать для про- 
изводства электроэнергии нефть, газ и угли, добываемые 
открытым способом, резко повысить темпы развития элек- 
трических сетей. 

а В своей статье И. А. Сыромятников осветил ряд важ- 
неиших технических, экономических и организационных во- 
просов, которые необходимо решить для успешного выпол- 
нения задач, поставленных перед советскими энергетиками 
ХХГ съездом КПСС. На статью откликнулась группа руко- 
водящих работников Министерства строительства электро- 
станций и его проектных институтов'. Авторы отклика при- 
шли к выводу, что статья И. А. Сыромятникова «изобилует 
фактически неверными и противоречащими техническому 
прогрессу и экономической целесообразности выводами, ко- 
торые не могут быть положены в основу перспективного 
плана электрификации». 

В конце статьи И. А. Сыромятникова сформулированы 
семь основных предложений; ни одно из них не оспари- 
вается оппонентами. Чем же в таком случае они мотиви- 
руют свое отрицательное отношение к статье в целом? 

Оказывается, главную «ошибку» И. А. Сыромятникова 
оппоненты видят в том, что он не согласен с некоторыми 
элементами прежней линии в энергетическом строительстве. 
Пытаясь оправдать имевшее место в течение многих лет 
пренебрежение задачей сплошной электрификации страны, 
они пишут: «Обстановка развития народного хозяйства тре- 
бовала в то время сосредоточения энергостроительства на 
обеспечении энергией решающих очагов промышленности». 
Этот довод не нов, он пускался в ход каждый раз, когда 
надо было оправдать отставание развития электросетей, от- 
махнуться от электрификации железных дорог, от электри- 
фикации сельского хозяйства, оправдать существование 
мелких, неэкономичных энергосистем и электростанций, 
иногда в непосредственной близости от мощных энергоси- 
стем. 

Если все внимание сосредоточивалось на обеспечении 
энергией решающих очагов, то как обеспечивались электро- 
энергией «нерешающие» очаги? Очень просто, они были 
предоставлены самим себе. Каждое ведомство самостоя- 
тельно решало задачу энергоснабжения любого из своих 
предприятий, в полном отрыве от общих задач электри- 
фикации страны. В результате огромный рост числа мелких 
электростанций. Вот эту порочную линию и хотят оправ- 
дать оппоненты И. А. Сыромятникова. 

Пытаясь доказать, что строительство низконапорных 
гидроэлектростанций и дальних передач не задерживало 
электрификацию страны, оппоненты приводят в своей 
статье множество цифр, которые на первый взгляд могут 
показаться убедительными. 

И. А. Сыромятников утверждал, что за счет средств, 
затраченных на линии Волжская ГЭС — Москва и Волж- 
ская ГЭС — Урал, можно было построить 36 тыс. км линий 
110 кв. Оппоненты считают эту цифру преувеличенной 
вдвое. Дело в том, что они к стоимости линий прибавляют 
стоимость подстанций, в то время как у И. А. Сыромятни- 
кова речь идет только о стоимости линий. Известно, что 
при напряжении 110 кв соотношение между стоимостью 
линий и стоимостью подстанций совсем иное, чем при на- 
пряжении 400 кв. В последнем случае стоимость линии зна- 
чительно преобладает. На этой разнице и построено «опро- 
вержение» оппонентов. Но если даже согласиться с оппо- 
нентами, то речь идет о 18 тыс. км линий 110 кв с несколь- 
кими сотнями подстанций, сооружение которых было бы 
гигантским шагом вперед в деле электрификации страны, 
значение которого далеко превосходило бы значение двух 
передач 400 кв. 

Оппоненты пытаются представить дело таким образом, 
будто И. А. Сыромятников предлагал строить Волжскую 
и Сталинградскую гидроэлектростанции, не строя при этом 
линий 400—500 кв. Но известно, что ни в рассматриваемои 


‘и ни в какой другой статье И. А. Сыромятников ничего 


обного не предлагал. 
ре Далее пн обвиняют И. А. Сыромятникова в 
непоследовательности. С одной стороны, он «призывает при- 
менять минимальное резервирование», а с другои опре. 
гает учитывать затраты на резервирование мощности пр 
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отключении, например, обеих линий Волжская ГЭС — 
Москва, имеющем очень малую вероятность». Но каждому 
ясно, что можно рисковать перерывом в энергоснабжении 
одного даже крупного потребителя энергии, но совершенно 
недопустимо рисковать развалом мощной энергосистемы. 
Рязань десятки лет питалась по одной линии 110 кв и ни- 
какой беды от этого не случилось, но вряд ли кому-нибудь 
придет в голову мысль питать всю сеть Московской энерго- 
системы по одной линии без резерва. 

Другая «непоследовательность» И. А. Сыромятникова, 
пс мнению оппонентов, заключается в том, что он пишет, 
что «в пределах семилетки нет конкретных объектов для 
дальних передач вообще» и тут же говорит о необходимо- 
сти сооружения ряда линий 500 кв. Но никакого противо- 
речия здесь нет. И. А. Сыромятников признает необходи- 
мость сооружения тех линий 500 кв, которые экономически 
оправданы и являются не «лальними передачами», а внут- 
рисистемными связями в ЕЭС Сибири. Но он считает, что 
в ближайшие годы не будет необходимости в линиях дли- 
ной 2,5 тыс. км, экономическая целесообразность которых 
по словам оппонентов «доказана» технико-экономическими 
исследованиями. Но и сами оппоненты не видят необходи- 
мости в этих линиях в текущем семилетии. Что же касает- 
ся целесообразности их сооружения в период, лежащий за 
пределами текущего семилетия, то это вопрос спорный. 

Относительно линий передачи постоянного тока оппо- 
ненты правы. Линия Сталинградская ГЭС — Донбасс не 
выгодна ни с технической, ни с экономической. точек зре- 
ния и представляет собой слишком дорогой эксперимент. 
Но зато надо думать, что результаты этого эксперимента 
будут настолько наглядны, что позволят, наконец, внести 
ясность в вопрос о дальних передачах постоянного тока. 


Много труда затрачено оппонентами на доказательство 
экономичности низконапорных гидростанций. Было время, 
когда главным козырем в подобных доказательствах была 
низкая «себестоимость» энергии, вырабатываемой гидро- 
электростанциями. В настоящее время известно, что. с по- 
мощью этого критерия можно «доказать» экономическую 
целесообразность любого, самого нелепого сооружения. 
Поэтому оппоненты не рентаются воспользоваться им, а при- 
меняют методику, предложенную ГНТК, и пытаются обви- 
нить И. А. Сыромятникова в том, что он не вычел из стои- 
мости гидроэлектростанции так называемые «возвратные» 
суммы, затраты на неэнергетические отрасли хозяйства и 
допустил еще ряд ошибок. Они утверждают, что после ис- 
правления всех этих ошибок расчетные затраты по гидро- 
электростанции составят 11 коп/кет-ч. Обратимся к циф- 
рам. 

Известно. что капитальные вложения по Волжской 
ГЭС имени Ленина (без «возвратных» сумм, без затрат, 
относимых на другие отрасли народного хозяйства, и даже 
без части затрат на подготовку чаши водохранилища) со- 
ставили 11,675 млрд. руб. При годовой выработке 
10,7 млрд. кет-ч и сроке окупаемости 8 лет первая состав- 
ляющая расчетных затрат будет равна 13,6 коп/квт . ч. 
После того как будут прибавлены амортизационные отчис- 
ления, эксплуатационные расходы и расчетные затраты по 
линиям передачи, мы получим цифру, несомненно, близкую 
к вычисленной И. А. Сыромятниковым. Об 11 коп/квт -ч 
не может быть и речи. 

При сопоставлении оппоненты предлагают почему-то 
пользоваться данными для тепловых станций с агрегатами 
по 50—100 Мат, между тем Черепетская ГРЭС с агрегата- 
ми мощностью по 150 Мат строилась задолго до начала 
строительства Волжской ГЭС. Для варианта с заменяю- 
щими тепловыми станциями они берут фантастические циф- 
ры. Так, например, затраты на внутрисистемные линии 
электропередачи и подстанции принимаются в сумме свыше 
2 млрд. руб., в то время как заменяющие тепловые стан- 
ции строятся близ центров потребления энергии, внутри 
приемных энергосистем. Строительство внутрисистемных се- 
тей, необходимых для приема энергии от этих станций, 
вряд ли обойдется значительно дороже, чем строительство 
таких же сетей, необходимых для приема энергии от по- 
низительных подстанций электропередач от Волжской и 
Сталинградской гидроэлектростанций. В варианте с гидро- 
электростанциями оппоненты вовсе не учитывают затраты 
на внутрисистемное сетевое строительство. В варианте 
с гидроэлектростанциями затраты на Волжскую и Сталин- 
градскую гидроэлектростанции и линии электропередачи 
оппоненты оценивают в 16,1 млрд. руб., в то время как 
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только одна Волжская ГЭС без линий обошлась в бо 
млрд. руб. Вряд ли более достоверны и другие приведен- 
ные ими цифры. 

Пользуясь методикой технико-экономических расчетов, 
предложенной ГНТК, оппоненты объявляют эту методику 
«не бесспорной», но не приводят никаких возражений про- 
тив нее. По этому важнейшему вопросу им следовало бы 
высказаться более внятно. 


Ни оппоненты, ни даже сам И. А. Сыромятников 
в своих расчетах не учитывают стоимость земли, затопляе- 
мой громадными водохранилищами низконапорных ГЭС. 
Это неправильно. Земля как средство производства пред- 
ставляет собой определенную ценность. В капиталистиче- 
ской стране за эту землю пришлось бы платить. В социа- 
листическом хозяйстве земля, став общенародной собст- 
венностью, разумеется, не утратила свою ценность. Если 
бы учесть еще стоимость земли, погубленной при строи- 
тельстве низконапорных гидростанций, то нецелесообраз- 
ность их строительства не вызвала бы сомнений. 


Таким образом, оппонентам не удалось доказать эко- 
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О ПРАВИЛЬНОМ ПОНИМАНИИ ЗАКОНА ЛЕНЦА 


В учебной литературе по физике встречаются непра- 
вильные формулировки закона Ленца. Например, в книге 
С. М. Рытова и др. «Курс физики» [Л. 1] на стр. 223 сказа- 
но: «Направление наведенного тока всегда оказывается 
таким, что его магнитное поле противодействует тем изме- 
нениям, которые вызывают индукцию... Если же ток наво- 
дится в неподвижном контуре вследствие изменения окру- 
жающего магнитного поля, то магнитное поле наведенного 
тока стремится задержать изменения первоначального поля: 
при ослаблении первоначального поля поле наведенного 
тока направлено в ту же сторону, что и первоначальное, 
а при усилении последнего — обратно ему». 

Попытаемся применить эту формулировку к рассмот- 
рению работы воздушного трансформатора. 

Из формулировки следует, что всегда ток, наведен- 
ный во вторичной цепи, будет иметь такое направление, 
при котором его магнитное поле противодействует измене- 
ниям тока в первичной цепи, так как именно изменения то- 
ка в первичной цепи вызывают индукцию во вторичной. 
Однако при работе реального воздушного трансформатора 
сдвиг фаз между вторичным и первичным токами будет 
меньше 180° (см. рисунок). 

В соответствии с формулировкой в промежутке време- 
ни от В до {2 магнитное поле вторичного тока & противо- 
действует изменениям первичного тока Й,так как за этот 
промежуток времени первичный ток и его магнитное поле 
возрастают, а вторичный ток также возрастает, причем 
в таком направлении, что вторичное поле противоположно 
первичному, т. е. противодействует ему. Но за промежуток 
времени между № и &; магнитное поле вторичного тока не 
противодействует изменениям первичного, так как при убы- 
вании первичного тока в положительном направлении вто- 
ричное поле увеличивается в противоположном направле- 
нии, а этому формулировка противоречит. 


номическую эффективность строительства низконапорных 
гидростанций. Е 

Оппоненты утверждают, что без единой энергетической 
системы СССР нельзя осуществить сплошную электрифика- 
цию страны. Это, разумеется, неправда. Если Сибирская 
ЕЭС или ЕЭС Средней Азии и не будет соединена с Евро- 
пейской БЭС, это не помешает сплошной электрификации. 
Необходимость объединения мелких и средних энергоси- 
стем вполне очевидна; целесообразность же объединения 
крупных энергосистем, мощность каждой из которых изме- 
ряется десятками миллионов киловатт, должна быть в каж- 
дом отдельном случае обоснована технико-экономическими 
расчетами. Иначе мы можем не ускорить, а замедлить тем- 
пы электрификации страны, вкладывая средства в малоэф- 
фективные объекты. 

Итак, мы видим, что оппоненты заботятся главным об- 
разом о защите старой ошибочной линии бывшего Мини- 
стерства электростанций и не желают ни признавать, ни 
исправлять старые ошибки. Их статья является доказа- 
тельством необходимости организационных мер, предлагае- 
мых И. А. Сыромятниковым. 


———ыы—=ыыы=——— 


Аналогичные формулировки даются и в других руко- 
водствах, где без всяких оговорок сказано о компенсации 
изменения потока магнитной индукции [Л. 2, стр. 397 и 
о стр: 918 


Правильно трактуется рассматриваемый вопрос в фун- 
даментальном руководстве И. Е. Тамма «Основы теории 
электричества» [Л. 4], где на стр. 360 дана следующая фор- 
мулировка: «..мы вправе высказать следующее общее по- 
ложение: при всяком изменении потока магнитной индук- 
ции через замкнутый проводящий контур в нем индукти- 
руются токи в таком направлении, что магнитное поле этих 
токов стремится компенсировать изменение потока магнит- 
ной индукции через контур проводника, т. е. стремится 
удержать постоянным величину потока \». 


В этой формулировке в отличие от приведенных ранее 
сказано, что индуктированный поток стремится компенси- 
ровать изменения основного потока. Тем самым верно от- 
ражена тенденция к неизменяемости магнитного пото- 
ка. Аналогичные формулировки, дающие правильное пред- 
ставление о сущности явления, приведены и в основных 
учебниках по электротехнике [Л. 5, стр. 65; Л. 6, стр. 185]. 


Следует отметить, что имеются расхождения и в на- 
звании закона. Так, например, говорится о «законе» Ленца 
[Л. 5], о «принципе» Ленца [Л. 6] и о «правиле» Ленца 
[Л. 2]. Можно рекомендовать под законом Ленца понимать 
закон для нахождения направления индуктированной 
э. д. с, так как именно в отношении индуктированной 
э. д. с. вопрос о направлении формулируется точно. Когда 
же говорят о явлении индукции токов, то следует подчер- 
кивать принцип инерции магнитного поля — это принцип 
Ленца. 

Рассмотрим еще вопрос о принципе Ленца с механиче- 
скими взаимодействиями. Интегральный эффект взаимодей- 
ствия между контуром и потоком за период будет тормозя- 
щим движение, но в зависимости от параметров контура 
на протяжении периода могут быть отрезки времени, когда 
взаимодействие будет ‘не тормозящим движение, а, наобо- 
рот, ускоряющим его. Здесь также правильным будет на- 
хождение индуктированных э. д. с. по величине и направ- 
лению, а остальные величины, например силы взаимодей- 
ствия, определяются в соответствии с найденной э. д. с. и 
параметрами электромагнитной системы. 
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О ПРИБЛИЖЕННОМ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ ДОБАВОЧ- 
НЫХ МОМЕНТОВ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ НА 'ДИНА- 
МИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 


Учет добавочных моментов, действующих на валу ге- 
нератора во время коротких замыканий, позволяет значи- 
тельно увеличить точность расчетов скорости и угла рото- 
ра. Это особенно важно для анализа устойчивости сильно 
нагруженных электропередач и передач с большим време- 
нем отключения аварии. 


В ранее опубликованных работах были предложены 
формулы для определения скорости и угла ротора при 
трехфазном коротком замыкании. Результаты опытов, полу- 
ченные на электродинамической модели передачи Волж- 
ская ГЭС — Москва, подтвердили хорошую точность рас- 
четных методик [Л. 1]. 


В статье Г. Б. Черникова [Л. 2] предлагается дальней- 
шее целесообразное упрощение формул для случая трех- 
фазного короткого замыкания. Однако совершенно не обос- 
новано (по-видимому, по аналогии с методом определения 
токов несимметричных коротких замыканий) эти формулы 
затем распространяются на случай расчета движения 
ротора при несимметричных коротких замыканиях путем 
учета «дополнительной реактивности аварийного шунта», 
что приводит к неправильным результатам. 


Поскольку соответствующие формулы для скорости и 
угла ротора получаются интегрированием выражений мо- 
ментов при коротких замыканиях, то достаточно показать 
несостоятельность сделанного предположения на примере 
формул для моментов. Это удобно сделать, рассмотрев 
формулы и числовые примеры статьи Р. А. Лютера [Л. 3}, 
в которой приведены полные выражения моментов для 6бо- 
лее простого случая — короткое замыкание генератора, ра- 
ботавшего в режиме холостого хода. 


Анализ показывает, что формулы для пульсационного 
и среднего дополнительного моментов вращения при несим- 
метричных коротких замыканиях (с учетом возможных 
упрощений) принципиально не могут быть получены из со- 
ответствующих выражений для моментов трехфазного ко- 
роткого замыкания путем добавления к параметрам пря- 
мой последовательности сопротивлений соответствующего 
аварийного «шунта»!, как это необходимо сделать, если 
следовать рекомендации Г. Б. Черникова. 


При несимметричных коротких замыканиях вторая гар- 
моническая в кривой момента оказывается соизмеримои 
с первой гармонической, и ею нельзя пренебрегать. В табл. 1 
приведены ‘значения первой и второй гармонических пуль- 
сационного момента (для #=0) при коротком замыкании 
гидрогенератора без демпферной клетки 2. Данные взяты 
из [Л. 3, приложение 24]. 

Максимальные моменты при несимметричных коротких 
замыканиях получаются несколько ббльшими, чем при трех- 
фазном режиме, в то время как согласно методике 
Г. Б. Черникова они будут получаться всегда меньшими 
из-за добавления сопротивления аварийного «шунта». 


1 Достаточно сравнить, например, формулы (29) с (35) 


и (27) с (38), приведенные в [Л. 3]. 
2 В статье во всех случаях, за исключением особо ого- 
воренных, значения величин выражены в Долях единицы. 


Таблица 1 


Вид короткого замыкания 


Момент 


трехфаз- двухфаз- одно- 

ное ное фазное 

Первая гармоническая ....... 3798 Э. 2 2,78 
Вторая гармоническая ....... —0,76 —2,55 —2,12 
Максимальный у.е... . 3,4 4,8 4,1 


Следует отметить, что даже если пренебречь второй 
гармонической в кривых моментов несимметричных корот- 
ких замыканий и рассмотреть только первую гармониче- 
скую, то и в этом случае согласно формулам в [Л. 3] ее 
величина получается приблизительно в 2 раза большей по 
сравнению с величиной, определенной по формуле для трех- 


фазного короткого замыкания с добавлением сопротивле- 
ния «шунта». 


Таким образом, распространение формул для расчета 
моментов вращения, а также скорости и угла ротора при 
трехфазном коротком замыкании на несимметричные ре- 
жимы принципиально неправильно. 


При создании методики расчета скорости и угла ротора 
генератора, работающего через линию передачи на систему, 
в первом приближении, целесообразно использовать соот- 
ветствующие формулы для моментов, приведенные в [Л. 3], 
с возможными при интегрировании упрощениями. При 6бо- 
лее строгом анализе следует установить, необходим ли учет 
потерь от тока, протекающего в приемную систему, а так- 
же учесть группу соединения обмоток силового трансфор- 
матора, если она такова, что не пропускает составляющую 
тока нулевой последовательности. 


Вопросом, требующим специального рассмотрения при 
расчете движения ротора в случае несимметричных корот- 
ких замыканий, является оценка влияния форсирования 
возбуждения. Необходимо определить, при какой длитель- 
ности аварии можно не учитывать влияния форсирования 
возбуждения, что значительно облегчило бы получение рас- 
четной методики. 


В статье Г. Б. Черникова влиянию форсирования не 
уделяется внимания, тем не менее ответить на этот вопрос 
необходимо, так как рассматривается электропередача 
Волжская ГЭС — Москва, гидрогенераторы которой имеют 
быстродействующую систему возбуждения с четырехкрат- 
ным форсированием напряжения. 


Такую оценку удобно выполнить с помощью метода 
электродинамического моделирования. 


Влияние форсирования возбуждения на величину ско- 
рости и угла ротора в процессе коротких замыканий прояв- 
ляется тем в большей степени, чем меныше его инерцион- 
ная постоянная и ‘больше время аварии. 


Проанализируем результаты экспериментов, проведен- 
ных на электродинамической модели типа Свирь — Ленин- 
град. Мощность модельного явнополюсного генератора 
32 ква, инерционная постоянная агрегата 6,4 сек. Короткие 
замыкания длительностью 0,3 сек производились за повы- 
шающим трансформатором. Трехфазная группа модельных 
однофазных трансформаторов была соединена по схеме 
У /А-11. 

Таблица 2 


Параметры до места короткого замыкания 


, ‚! Г Та ’ Та, 
а ба Ха на | Ха на хз Га в. сек 
0.887 | 0.524 | 0,299 |0,221 | 0,230 | 0,0069 | 0,0123 | 5 | 0,106 


Сопротивления ротора при скольжениях И 52 
соответственно равны 0,014 и 0,0234. Индуктивные сопро- 
тивления: линии 0,132, трансформатора 0,078. 

Режим, который предшествовал аварии, устанавливал- 
ся близким к номинальному, а именно активная мощность 
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генератора Р=0,825, созф = 0,83, угол электропередачи 
0, =30,5 эл. град. 

Влияние форсирования напряжения возбуждения в про- 
цессе коротких замыканий иллюстрируется кривыми изме- 
нения угла между поперечной осью ротора и вектором 2 
пряжения приемной системы, представленными на рис. 1. 
Кратность быстродействующего форсирования напряжения 
возбуждения составляла 26 в долях напряжения возбуж- 
дения при номинальной нагрузке. 


Таблица 3 
Трехфазное Двухфазное Однофазное 
. о А 
о 1 \ 
я я о я ох я 
5х Я =к я 8>, |" 
о = 
[$2] [42 
Вид короткого Ее Вы | #0 вы ЕВ Вы 
замыкания Е Е Е: ь в ВЕ и ыЕ 
ны о ® бя ок я 29 
от ВЯ он в. РЕ 2. 
Е < я < ом 9: о 
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В табл. 3 приведены значения приращений углов и 
скорости ротора через 0,3 сек после начала короткого за- 
мыкания. 

Как следует из приведенных данных, в процессе трех- 
фазного короткого замыкания, несмотря на малую величи- 
ну инерционной постоянной агрегата (6,4 сек), влияние 
форсирования возбуждения незначительно. 

Аналогичный вывод был сделан в [Л. 1] для тенерато- 
ра с большой инерционной постоянной (12,5 сек) при 
быстродействующем четырехкратном форсировании напря- 
жения возбуждения. При этом рассматривались аварии 
длительностью до 0,35 сек. 

При несимметричных коротких замыканиях генератора 
эффект форсирования возбуждения оказывает существенное 
влияние на изменение угла и, что особенно важно, на ско- 
рость ротора3, квадрат которой определяет кинетическую 
энергию, запасенную им в течение времени короткого за- 
мыкания. Однако влияние форсирования проявляется при 
относительно ббльших временах короткого замыкания. 
В рассматриваемом случае оно проявлялось для двухфаз- 
ного короткого замыкания при длительности более 0,15 сек 
и однофазного — более 0,2 сек. 

Запаздывание влияния форсирования возбуждения объ- 
ясняется относительно большой постоянной времени нара- 
стания тока ротора в мощных синхронных генераторах. 
Кроме того, ее величина увеличивается при переходе от 
трехфазного к двухфазному и далее к однофазному корот- 
ким замыканиям. 

Действительно, 


ха + ХА 


7’ 
т 
а 40 , 
ха+ А 
где х) — сопротивление «шунта», зависящее от вида корот- 
кого замыкания. 


Величина пульсационного момента определяется вза- 
имодействием тока обмотки возбуждения и свободного тока 
в обмотке статора. Второй быстро затухает, так что допол- 
нительный ток в обмотке возбуждения от форсирования 
ее напряжения не успевает оказать заметного тормозящего 
действия. 

Влияние форсирования напряжения возбуждения на 
движение ротора при коротких замыканиях генератора, ра- 
ботавшего с меньшими нагрузками, несколько усиливается, 
в основном за счет увеличения «скачка» напряжения фор- 
сирования, а также увеличения тормозных моментов по от- 
ношению к ускоряющему моменту турбины. Так, из рис. 2 


з о скорости ротора можно судить по наклону каса- 
тельной к кривой изменения угла (рис. 1). 
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Рис. 1. Кривые изменения угла между поперечной осью 
ротора и вектором напряжения приемной системы 
при коротких замыканиях. 


1—8— при отсутствии форсирования возбуждения; 1а—3а— при 
форсировании возбуждения. 


видно существенное влияние форсирования возбуждения на 
изменение угла при большой длительности аварии для од- 
нофазного короткого замыкания, когда нагрузка была рав- 


9л.грай 
у 


-6 


Рис. 2. Кривые изменения угла при однофазном 
коротком замыкании. 
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Рис. 3. Кривые изменения тока ротора при коротких 
замыканиях. 


1—8— при отсутствии "форсирования возбуждения; [а—3а— при 
форсировании возбуждения. 


на Р=0,388, созф=0,72, 0, =14 эл. град. Кратность форси- 
рования напряжения возбуждения в этом случае составила 
3,5 от напряжения возбуждения исходного режима генера- 
тора. 

Таким образом, результаты эксперимента показывают, 
что влияние форсирования напряжения возбуждения на ха- 
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ДЕСЯТИЛЕТИЕ УЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО 
ИНСТИТУТА КАБЕЛЕЙ И ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕ- 
РИАЛОВ (ВУКИ) В Г. БРАТИСЛАВЕ 


Институт ВУКИ был организован на базе Братислав- 
ского кабельного завода в 1948 г. и в 1950 г. был оформ- 
лен в качестве самостоятельной организации; в 1951 г. бы- 
ло закончено строительство специального здания институ- 
та. Создание института явилось одним из примеров заботы 
коммунистической партии Чехословакии об индустриализа- 
ции словацких областей республики. Институт призван был 
обслуживать Народное предприятие «Кабло» в г. Брати- 
славе, объединявшее до 20 заводов и предприятий, выраба- 
тывавших не только кабели и провода, но и различные 
электроизоляционные материалы: слоистые пластики, ла- 
коткании, слюдяные материалы, проходные изоляторы кон- 
денсаторного типа, установочные изоляционные изделия 
и т. п. Поэтому в задачу института входили исследования 
и разработки как в области кабельной техники, так и в об- 
ласти производства электроизоляционных материалов и из- 
делий. Создание института должно было обеспечить лик- 
видацию зависимости данных областей чехословацкого 

`народного хозяйства от капиталистической техники. 

Институт организационно разделяется на 4 основных 
отдела: административный, нормализации и информации, 
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рактер движения ротора заметно проявляется уже в режи- 
ме коротких замыканий, причем главным образом при не- 
симметричных видах замыкания. Правда, при достаточно 
малых временах аварии форсирование практически не успе- 
вает изменить величин угла и скорости ротора к моменту 
отключения короткого замыкания. | 

Для рассмотренной станции с типичными параметра- 
ми гидрогенераторов такими временами были: 0.15 сек 
(двухфазное короткое замыкание) и 0,2 сек (однофазное 
короткое замыкание). Это обстоятельство позволяет только 
для указанных времен аварии считать допустимым прене- 
брежение форсированием возбуждения при определении 
угла и скорости к моменту отключения короткого замыка- 
ния. Однако даже при такой малой длительности коротко- 
го замыкания для правильного расчета угла выбега рото- 
ра в послеаварийном режиме может оказаться необходи- 
мым учет влияния форсирования на ток возбуждения ро- 
тора. 

Кривые на рис. 3, полученные путем обработки осцил- 
лограмм, иллюстрируют существенное влияние форсирова- 
ния напряжения на изменение тока ротора в процессе ко- 
ротких замыканий. На рис. 3 представлены приращения то- 
ков ротора (без периодической составляющей), отнесенные 
к току ротора в режиме номинальной нагрузки. 

Для уточнения расчетов динамической устойчивости 
электропередач может представить практический интерес 
количественная оценка влияния на угол выбега ротора 
в послеаварийном режиме величин тока возбуждения, ско- 
рости и угла ротора генератора к моменту отключения ко- 
роткого замыкания. Это позволит установить требуемую 
точность расчетной методики указанных величин для не- 
симметричных коротких замыканий с форсированием воз- 
буждения. 
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кабелей и проводов и электроизоляционных материалов. 
Отдел кабелей и проводов имеет в основном электротехни- 
ческий уклон, а отдел электроизоляционных материалов — 
химический уклон. Кроме того, при институте имеется 
опытное производство, позволяющее проводить технологи- 
ческое опробование новых разработок. Институт оснащен 
современным измерительным и исследовательским оборудо- 
ванием; среди современных методов исследования, освоен- 
ных в институте, можно отметить изучение ионизационных 
явлений в изоляции с учетом интенсивности ионизации, 
исследование теплового старения изоляции путем изучения 
продуктов термического разложения, применение метода 
бумажной хроматографии, позволяющее проводить анализ 
малых количеств исследуемых веществ (до 10 мкг) ит. п. 
Институт располагает оборудованием для изучения элек- 
трических свойств диэлектриков в диапазоне от 50 гц до 
100 Мгц; лаборатория высокого напряжения имеет уста- 
новку для длительных испытаний на 750 кв, 50 гц, импульс- 
ный генератор на 1 500 кв и установку постоянного напря- 
жения на 400 кв. 

За время своего существования институт провел много 
важных для народного хозяйства исследований и разрабо- 
ток, среди которых можно отметить следующие: замена 
свинцовых оболочек в ряде типов кабельной продукции 
пластмассовыми; масляный кабель на 110 кв с повышен- 
ным давлением из отечественных материалов; новые типы 
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8 июля 1960 г. под председательством д. т. н., проф. 
И. И. Петрова состоялось расширенное заседание времен- 
ной научно-технической комиссии ГНТК Совета Министров 
СССР по электроприводу и низковольтной аппаратуре 
с участием представителей Госплана СССР, Госплана 
РСФСР, Госкомитета по автоматизации и машинострое- 
нию, Госкомитета по строительству ВНИИЭМ, Тяжпром- 
электропроекта, Электропроекта, Центрогипрошахта, Гипро- 
хима, Гипрогазтоппрома и др. - 

На заседании был заслушан доклад инж. М. В. Грей- 
суха «Применение напряжения 660 в в промышленности». 
В докладе было отмечено, что за последние 10—12 лет про- 
изошли серьезные качественные изменения в характере 
потребителей электроэнергии. В горнорудной, металлурги- 
ческой, химической, нефтяной, угольной, машиностроитель- 
ной и других отраслях промышленности резко возросли 
число и производительность технологических агрегатов и 
вместе с этим увеличились число и средняя мощность 
электродвигателей; широко внедряются электросварка и 
электронагрев; значительно увеличились размеры отдель- 
ных производственных корпусов, а установленная мощ- 
ность низковольтных электроприемников достигает в от- 
дельных случаях 50 Мвт и выше. 

Установка цеховых трансформаторов в производствен- 
ных корпусах непосредственно у потребителей часто оказы- 
вается невозможной как по условиям среды, так и по тре- 
бованиям ПУЭ. Дробление трансформаторной мощности, 
которое целесообразно с точки зрения осуществления глу- 
бокого ввода высокого напряжения, в ряде случаев связа- 
но с усложнением схемы электроснабжения, увеличением 
количества высоковольтной аппаратуры и протяженности 
высоковольтных кабельных сетей и как следствие возра- 
станием первоначальных затрат. 

При этих условиях напряжение 380 в, которое в насто- 
ящее время является единственным напряжением для ос- 
новной массы электроприемников малой и средней мощно- 
стей, в ряде случаев на крупных промышленных предприя- 
тиях не может обеспечить экономичное распределение 
электроэнергии, а в отдельных случаях (например, в под- 
земных установках угольных шахт) ограничивает возмож- 
ность использования электрического привода. 

В связи с этим еще 10 лет тому назад был поднят во- 
прос о введении в стандарт напряжения 660 в, которое 


получается путем умножения 380 в на УЗ, что обеспечи- 
вает использование одних и тех же двигателей и трансфор- 
маторов в сетях 380 и 660 в. За последние годы опублико- 
ван ряд работ, в которых выявлен экономический эффект 
и доказана необходимость внедрения напряжения 660 в на 
предприятиях различных отраслей промышленности. 

Так, в работе Центрогипрошахта, выполненной в 1959 г., 
показана экономическая целесообразность применения на- 
пряжения 660 в не только для подземных установок шахт, 


кабельной арматуры; новые рецептуры резиновой кабель- 
ной изоляции с повышенной теплостойкостью, морозостой- 
костью и стойкостью к агрессивным средам; рентгеновские 
кабели, авиационные провода; высокочастотные кабели и 
провода для радиотехники и телевидения; технология эма- 
лирования медных и алюминиевых проводов; конденсатор- 
ный проходной изолятор на 220 кв; повышение качества 
слоистых пластиков; новые лаки для пропитки тканей и 
стекловолокна; клеящие лаки для слюдяной изоляции; ре- 
цептуры литых смол и т. д. 

Прямая экономия от новых разработок института со- 
ставила более 100 млн. крон; здесь не учитывается то, что 
многие разработки послужили основанием для культурной 
революции на производстве, сократили потребление импорт- 
ных или дефицитных отечественных материалов и обеспе- 
чили значительное улучшение условий труда в ряде отрас- 
лей производства. 

Работниками института опубликовано более 130 работ 
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О ПРИМЕНЕНИИ НАПРЯЖЕНИЯ 660 в В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


а также для потребителей поверхности шахт и для угле- 
обогатительных фабрик; в работе, выполненной в 1959 г. 
Электропроектом, обосновывается необходимость примене- 
ния напряжения 660 в для нефтеперерабатывающих заво- 
дов ит. д. 

В 1958 г. Гипронисэлектрошахт разработал проект 
общего стандарта напряжений, применяемых в угольных 
стран — участниц Совета экономической 
взаимопомощи (СЭВ), в котором в качестве единого на- 
пряжения для угольных шахт стран-участниц СЭВ ре- 
комендуется напряжение 660 в. 

Вопрос о напряжении 660 в также неоднократно рас- 
сматривался на ряде совещаний и конференций, которые 
в своих решениях отметили целесообразность введения 
напряжения 660 в и необходимость изготовления электро- 
оборудования на это напряжение. Наконец, постановле- 
нием от 26 мая 1960 г. «О мерах по улучшению технико- 
экономических показателей работы угольной промышлен- 
ности на основе комплексной механизации и автоматиза- 
ции производственных процессов» ЦК КПСС и Совет 
Министров СССР обязали перевести в 1960—1961 гг. за- 
воды-изготовители электрооборудования для угольной про- 
мышленности на производство электродвигателей, транс- 
форматоров и пускорегулирующей аппаратуры на напря- 
жение 660 в. 

Несмотря на это, напряжение 660 в до настоящего 
времени не введно в действующий стандарт на номиналь- 
ные напряжения и ни в одной отрасли промышленности, 
за исключением угольной, не сделано практических шагов 
для внедрения напряжения 660 в. Между тем вопрос 
о внедрении напряжения 660 в в горнорудной, химиче- 
ской, металлургической и нефтяной отраслях промышлен- 
ности является не менее актуальным, чем для угольной 
промышленности, так как в этих отраслях промышлен- 
ности мощность отдельных предприятий в ряде случаев 
во много ‘раз превышает мощность отдельных угольных 
шахт, вследствие чего экономический эффект от примене- 
ния на этих предприятиях напряжения 660 в будет еще 
более значительным. 

Основным условием для внедрения напряжения 660 в 
является выпуск заводами электропромышленности элек- 
трического оборудования на это напряжение. Электродви- 
гатели во взрывозащищенном исполнении мощностью до 
100 квт в настоящее время выпускаются заводом «Куз- 
бассэлектромотор» на напряжение 660 в в габаритах и с 
техническими характеристками, как для двигателей 380 в. 
Электродвигатели единой серии нормального исполнения 
мощностью до 100 квт, изготовляемые при напряжении 
380 в с эмалевой изоляцией, по данным ВНИИЭМ, при 
напряжении 660 в потребуют замены эмалевой изоляции, 
что вызовет увеличение габаритов двигателей на одну 
ступень по мощности и ухудшение к. п. д. двигателей за“ 


— 


в технических журналах, создана коллективная моногра- 
фия «Кабели и провода», изданная в Праге в 1956 г., раз- 
работаны многочисленные нормали и нормы на кабельные 
изделия и изоляционные материалы; институтом издается 
журнал «Бюллетень ВУКИ» и ведется большая библиогра- 
фическая работа. 


Институт поддерживает тесные технические связи 
с другими научно-исследовательскими организациями как 
в Чехословакии, так и за ее пределами, в частности 
с НИИКП, ВЭИ и ЛПИ в СССР, с Польским исследова- 
тельским институтом кабельной промышленности и др. Ин- 
ститут ВУКИ уделяет также большое внимание подготов- 
ке новых кадров для электроизоляционной и кабельной 
промышленности, поддерживая тесную связь с высшим 
техническим училищем в г. Братиславе. 


Доктор техн. наук В. Т. Ренне. 


<> 
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Е Е о ыы хода. Поэтому одновре- 
р ыы а йе отка новой серии электродвигате- 
квт на напряжение 660 в. Что ка- 
сается электродвигателей мощностью 100 квт и выше, в том 
ан НЕ то, как правило, они смогут выпускать- 
двигателей 380 в и при переходе на на- 
пряжение 660 в не потребуется новых конструктивных раз- 
работок. Необходимо только отметить, что при переходе 
на напряжение 660 в верхний предел мощности трехфаз- 
ных двигателей, изготовляемых при напряжении 380 в до 
320—400 квт, сможет быть повышен до 650—700 квт. 

Изготовление трансформаторов с вторичным напря- 
жением ‚690 в не потребует разработки специальных кон- 
струкций, а только пересчета обмоточных данных. Шахт- 
ные трансформаторы с вторичным напряжением 690 в уже 
выпускаются. Кабели для низковольтных сетей изготов- 
ляются на напряжение до | кв, а изготовление изолирован- 
ных проводов для работы в сетях 660 в не встретит за- 
труднений. 

При переходе на напряжение 660 в наибольшие ватруд- 
нения возникают с пускорегулирующей аппаратурой, так 
как потребуются внесение коренных изменений в суще- 
ствующие конструкции аппаратов на напряжение 380 в и 
разработка новых серий аппаратов в нормальном и взрыво- 
защищенном исполнениях. Работы в этом направлении 
начаты, но должны быть усилены с таким расчетом, чтобы 
выпуск аппаратуры на 660 в был обеспечен, начиная 
вби Е 

При обсуждении доклада все выступавшие единодушно 
высказывались за введение в стандарт напряжения 660 в. 
Однако представители Госкомитета по автоматизации и 
машиностроению и ВНИИЭМ указывали на трудности, свя- 
занные с освоением электропромышленностью электрообо- 
рудования на напряжение 660 в, в особенности пускорегу- 
лирующей аппаратуры, и настаивали на ограничении при- 
менения напряжения 660 в в первую очередь угольной, гор- 
норудной, химической и нефтяной отраслями промышлен- 
ности. 

На заседании было принято следующее решение. 

1. Рекомендовать Комитету стандартов, мер и измери- 
тельных приборов при Совете Министров СССР включить 
в стандарт напряжение 660 в, как прогрессивное и дающее 
в ряде случаев экономию в первоначальных затратах, со- 
кращение потерь электроэнергии в низковольтных сетях и 
расхода цветных металлов. 

2. Оговорить в стандарте, что на первое время напря- 
жение 660 в должно быть внедрено в угольной, горноруд- 


На 61-м году жизни после тяжелой 
болезни скончался видный ученый элек- 
тротехник, один из организаторов со- 
ветского крупного электромашинострое- 


ния, профессор Дмитрий Васильевич 
Ефремов. 
Свою инженерную — деятельность 


Д. В. Ефремов начал на заводе «Элек- 
тросила», где в дальнейшем возглавил 
работу по созданию советского крупно- 
го электромашиностроения. При его не- 
посредствелном участии решались ос- 
новные научно-технические проблемы со- 
здания крупных электрических машин, 
были разработаны уникальные для то- 
го времени турбогенераторы мощностью 
100 Мет при 3000 об|мин с воздуш- 
ным и водородным охлаждением. 

Д. В. Ефремов внес большой вклад 
в теорию электромашиностроения. Он 
впервые теоретически обосновал вопрос 
выбора и расчета электродвигателей для 
различных приводов нефтедобычи. Им 


в 1927 г. был дан исчерпываю- 
щий анализ состояния теории и - 
конструкций современных иностранных турбогенерато 


ров и показаны пути теоретического и конструктивного 


нии " тре: г 
[ПРОФЕССОР Д. В. ЕФРЕМОВ] — тя 
———=—=——=———=—=————-=- >) 


ной, химической и нефтяной отраслях промышленности, 


а по мере накопления опыта эксплуатации и его рассмотре- 
ния —в других отраслях промышленности. 

3. Просить Государственный комитет по автоматизации 
и машиностроению разработать первоочередные мероприя- 
тия, связанные с внедрением напряжения 660 в, а именно: 

а) разработать номенклатуру и технические задания на 
серии электрооборудования на напряжение 660 ви устано- 
вить сроки его разработки и внедрения. При этом должно 
быть учтено, что двигатели должны выполняться таким об- 
разом, чтобы они допускали переключение с 660 на 380 8; 

6) ускорить разработку аппаратуры на напряжение 
660 в во взрывозащищенном рудничном исполнении для 
угольных и горнорудных предприятий; 

в) спроектировать, построить и смонтировать участки 
для испытания аппаратуры на напряжение 660 в на заво- 
дах ХЭМЗ, «Контактор», КЭАЗ, Уфимском заводе низко- 
вольтной аппаратуры и во ВНИИЭМ; 

г) включить в планы новой техники разработку и вне- 
дрение серий электрооборудования на напряжение 660 в. 

4. В связи с затруднениями, связанными с изготовле- 
нием катушек на напряжение 660 в, признать, что при пе- 
реходе на напряжение 660 в питание цепей управления 
должно производиться при пониженном напряжении не вы- 
ше 220—380 в. 

5. Просить Госстрой и Министерство строительства 
РСФСР поручить Тяжпромэлектропроекту и Электропроек- 
ту выполнение до конца 1960 г. технико-экономических рас- 
четов по внедрению напряжения 660 в в горнорудной, хи- 
мической, нефтяной и других отраслях промышленности; 
разрешить вопросы, связанные с питанием осветительных 
установок, силовых электроприемников малой мощности и 
контрольных цепей; наметить мероприятия по технике без- 
опасности электрических установок 660 в. 

6. Просить ВЦСПС и Союзглавэнерго согласовать ме- 
роприятия по технике безопасности электрических устано- 
вок при переводе промышленных предприятий на напряже- 
ние 660 в. 

7. Просить ГНТК Совета Министров СССР поручить 
представителям СССР в Международной электротехниче- 
ской комиссии согласовать включение напряжения 660 в 
в международную шкалу напряжений. 

8. Просить Госэнергоиздат выпустить в 1961 г. сбор- 
ник технических материалов, связанных с внедрением на- 
пряжения 660 в на промышленных предприятиях. 


Инж. М. В. Грейсух 


| _ и 


развития турбогенераторов в СССР. 

Наконец, широко известен метод 
Толвинского — Ефремова определения 
реактивности синхронной машины. 

Д. В. Ефремов вел также и педа- 
гогическую работу, будучи профессором 
Ленинградского политехнического ин- 
ститута, где ему было присвоено зва- 
ние профессора. 

С 1947 г. Дмитрий Васильевич зани- 
мал ряд ответственных должностей: за- 
местителя Министра  электропромыш- 
ленности СССР, Мичистра электропро- 
мышленности СССР и др. 

Длительное время он был главным 
редактором журнала «Вестник электро- 
промышленности». 

Несмотря на большую загрузку на 
руководящей работе, Д. В. Ефремов не 
оставлял научной деятельности. Он воз- 
главлял работы по созданию в Совет- 
ском Союзе новой области техники — 
электрофизической аппаратуры. 


Под его непосредственным руковод- 


ством были созданы крупные установки для электромаг- 
нитного разделения изотопов. 
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Одновременно он работает над созданием уникальных 
ускорителей заряженных частиц—фазотрона на 680 млн. эв, 
и синхрофазотрона на 10 млрд. эв, которые во время их 
сооружения были величайшими в мире ускорителями, а 
также синхротрона на 280 млн. э8. 

За выдающиеся заслуги в области электромашинострое- 
ния и создания в СССР ускорительной техники Дмитрий 


Васильевич был награжден орденами и медалями Совет- 


ского Союза. В 
Дмитрий Васильевич Ефремов был удостоен Ленинской 

и Сталинских премий. 
Д. С. Черничкин, Н. И. Борисенко, К. Н. Ме- 
щеряков, Е. Г. Комар, Л. Н. Федулов, 
В. А. Козлинский, А. С. Максимов и Б. Б. Гель- 


2. 
3-Й ы о 
\ ах» Наименование о < т > 
<“ АЕ: поврежденных фаз ..Ы 
2 в ветви 1 
\ при разрыве фаз ВС АС ВА 
следует читать: 
Наименование 
особенно“ фазы А В (2 
в ветви п 
РА В № 12 журнала «Электричество» за 1960 г. в статье 
№. И. 3. Агеева на странице 62 формулу (3) следует читать: 


перин. 


< Е 


ПОПРАВКИ 


чество» за 1960 г. на стр. 34, левая колонка, вторая строка 


В статье В. Ж. Грешнякова в № 8 журнала «Электри- й 


снизу вместо слова «высоту». следует читать «толщину». _ 


[14 “статье Д. С. Степанова/в № 9 журнала «Электри- 
чество» за 1960 г. на странице 89 формулу (10) следует 
читать: 


Кькв == [а (1 Н-РЕ № - <, (1 -- Ра Ра: 
нина, ЕЕ ра) о К: 


В № 11 журнала «Электричество» за _1960_г. в статье 
Г. Г. Костаняна. на странице 24 в головке табл. 2 напечатано: 


Ь бе 
мо Уи 


На странице 64 в подписи под рис. 4 в последней строке 
должно быть й, == 10 а. 
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ТРАНСФОРМАТОРЫ 
МАРКИ НАСКВЕЮСЕ 


РАЗНЫХ МОЩНОСТЕЙ 
ДО САМЫХ БОЛЬШИХ 


И ДЛЯ САМЫХ ВЫСОКИХ 


НАПРЯЖЕНИЙ ОБЩАЯ 
УСТАНОВЛЕННАЯ 
МОЩНОСТЬ ДО 

25 МИЛЛИОНОВ КВА. 


ВЫПРЯМИТЕЛИ ТОКА 
МАРКИ НЕМИТИС 


ДЛЯ УСТАНОВОК НА 
ПОДСТАНЦИЯХ 
МОЩНОСТЫО ДО 30.000 
КВТ ГДЕ ТРЕБУЕТСЯ 
ПОСТОЯННЫЙ ТОК 

ОТ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА. 


НАСКВЕОВЕ АМО 
НЕМИТТИС ПРОИЗВОДИТ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ 
ВОЗДУШНЫХ 


ЛИНИЙ ВЫСОКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 
ВКЛЮЧАЮЩИЕ 
САМЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ 
НАДЕЖНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ Р.У. В 
САМЫХ ТЯЖЕЛЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ. 


Два трансформатора марки НасКЫ“Аее т20 
мва 275/132 кв и направо типичный агрегат 
для промышленного электро-снабжения 
мощностью т.00о ква 3 фазы, тт1.000/46бо в. 


Два выпрямителя марки Немиис 
мошностьо 5.000 квт на подстанции 
в Дувре для Британских Жел. Дор. 
Направо-германиевый выпрямитель 
марки Немхиис 400 квт [230-0-230 в 
пост. тока/з провода/для снабжения 
локомотивных мастерских. 


Типичная установка 
разъединителя 33 кв 
фирмы НаскКЫмаве 
апа Неуйис. 


НАСКВЕШСЕ АМО НЕМТТТ!С ЕГЕСТВТС СОМРАМУ МАТТЕО 


УАТТОМ-ОХ-ТНАМЕ$, $ОВВЕХ, АНГЛИЯ 


Телеграммы: Еесёчс, У`аКоп-оп-ТВатез. 


о ВВ 


Кабель «Абердар», поставленный фирме «Чайна Лайт энд 
Пауэр Е° Лтд», Гонконг. 


Кабели «Абердар» 
Обслуживают 
Восток и Запад 


В промышленных и муниципальных предприятиях стран 
фирма «Абердар Нейблс» зарекомендовала себя в 
отношении обслуживания и надежности. 


В производстве постоянно находятся следующие кабели: 


Еабели с бумажной пропитанной изоляцией для рабочих 
напряжений 00 38 кв, изготовляемые в соответетвим с 
Британскими стандартами ‘или спецификациями иных 
стран, с медными или, альтернативно, алюминиевыми 
проводами. 

Пропитанные в целом виде невыделяющие наполнителя 
кабели с бумажной изоляцией ‘и со свинцовой оболочкой. 
Устойчивые в отношении коррозии кабели, изолированные 
бумагой и, злорвиниловым покрытием, со свинцовой оболочкой. 
Кабели с изоляцией из лакоткани. 


Многомсильные кабели для окелезнодорожной сигнализации 
и контроля телефонных сетей. 


Кабели для оборудования каменноугольных копей в Южном Уэльсе. 


((беноне Сайбвез 


«АБЕРДАР КЕЙБЛС» Лондонская контора, Телефон: АНГЛИЯ 


АВЕВРАВЕ САВГЕ$ ТТО., АВЕВРАВЕ, СТАМОВСАМ. 


ГОМРОМ ОРЫСЕ : МПМЕТЕЕМ УОВОВМ РГАСЕ, У.С.1. 


ТАБ 


РАПИДГРАФ 


Электрические самопишущие приборы большой скорости с 
переменяющимися штифтами (система д’Арсонваля). 

®Ф Линейность 1 %. 

® Полоса частот от О до 60 гц. 

® Переносные модели с 2 или с 5 перьями. 


` 


Ф Запись чернилами. 
® Ширина каждой ленты записи 40 мм (или + 20 мм). 
® Скорость продвижения ленты от 1 до 100 мм/сен, при 
помощи синхронного двигателя 50 гц: измерение тонка произ- 
водится при помощи шунта, измерение напряжения — при 
помощи добавочного сопротивления; измерение перемещения 
— непосредственно на зажимах потенциометра и т. д. 
Пример: измерение переходных явлений в двигателях, регу- 
ляторах, сварочных машинах для точечной сварни, релеит. д. 
Легно монет быть подсоединен н усилителям (ламповым или 
на транзисторах) для регистрации измерений на расстоянии, 
усилий, давлений ит. д. 

Многочисленные экземпляры находятся уже в энсплуатации 


в СССР. 
СЕФРАМ — 14, Ул. ДЕЛА ФЕДЕРАСИОН, ПАРИН (15) — ФРАНЦИЯ 


ЗЕ. 


= 


ы 


ма 


и: 
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На иллюстрации показан Фирма ЕуегзВе4 апа У1епоез Тл4. специалисты по производству элек- 
Меггер — прибор для проверки 


С трических приборов И изготовляет оборудование многих типов, включая 
заземления, применяемый для б - 6 . 
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